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等 常见 型 面 轮廓 铣削 的 宏 程序 编程 。 
为 便于 读者 学 习 ， 可 联系 296447532@ qq. com 获取 习题 答案 。 
本 书 可 以 作为 企业 数控 铣 、 加 工 中 心 操 作 人 员 的 参考 书 ， 也 可 作为 高 
职 、 中 职 等 院 校 数控 技术 课程 的 实践 教材 。 
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数控 技术 的 快速 发 展 和 新 产品 的 不 断 涌 现 ， 对 从 事 或 即将 从 事 数控 编程 
的 专业 人 才 提 出 了 更 高 的 要 求 ， 不 仅 要 掌握 数控 机 床 操作 和 基本 的 手工 编程 
技能 ， 而 且 还 要 能 够 解决 复杂 型 面 零 件 或 者 超 精 密 零件 的 数控 加 工 问 题 ， 以 
便 充分 发 挥 数 控 系 统 的 编程 潜力 ， 使 数控 设备 产生 最 大 效益 。 
掌握 宏 程 序 编程 和 自动 编程 (计算 机 辅助 编程 ) 技术 是 步 入 高 级 编程 员 
序列 的 必 备 条 件 ， 而 对 于 初学 者 来 说 ， 学 习 宏 程序 和 学 习 其 他 高 级 语言 一 
样 一 一 比较 抽象 ， 需 要 通过 大 量 的 案例 学 习 和 实践 操作 后 才能 掌握 其 精 艇 。 
那么 选择 一 本 通俗 易 懂 、 由 浅 入 深 的 宏 程 序 编程 案例 书籍 ， 无疑 为 快速 入 门 
提供 了 临 合 练习 的 素材 。 

本 书 编者 在 2012 年 推出 了 《数控 车 宏 程 序 编程 实例 精 讲 》， 该 书 和 市 本 
上 同类 书籍 最 大 的 区 别 是 : 以 最 简单 型 面 加 工 的 宏 程 序 编程 案例 入 手 ， 详 解 
编程 思路 、 刀 路 规划 、 流 程 框图 和 操作 步 又， 循序 渐进 ， 加 工 零 件 的 编程 难 
度 逐 渐 加 大 ， 最 终 引导 初学 者 能 够 运用 安 程 序 编程 解决 非 圆 型 面 的 加 工 。 
书 得 到 了 很 多 读者 的 认可 ， 并 对 书 的 编写 特色 和 效果 给 予 了 肯定 ， 为 此 ， 纺 
者 精心 推出 了 《数控 车 安 程 序 编程 实例 精 讲 》 的 姊妹 篇 一 一 《数控 铣 安 程 序 
编程 实例 精 讲 》， 和 希望 给 数控 加 工行 业 的 编程 学 习 者 和 爱好 者 提高 编程 实战 
技能 助 一 居 之 力 。 

本 书 主要 内 容 


第 1 章 介 绍 了 数控 钳 宏 程序 编程 的 入 门 知识 ， 主 要 包括 宏 程序 变量 的 定义 、 
控制 流向 的 语句 和 程序 设计 的 逻辑 ， 以 及 一 个 完整 的 数控 铣 宏 程序 编制 案例 。 

第 2 章 介绍 了 数控 铣 宏 程序 编程 的 基本 应 用 ， 主 要 包括 铣削 正方 形 凸 台 、 
辐 轮 廓 、 正 多 边 形 、 贺 周 楼 和 四 校 全 5 个 宏 程序 应 用 实例 。 

第 3 章 介绍 了 数控 铣 宏 程序 编程 的 型 腔 加 工 ， 主 要 包括 铣削 键 槽 、 内 和 孔 、 
长 方形 型 腔 和 圆周 目 槽 4 个 宏 程 序 应 用 实例 。 

第 4 章 介绍 了 数控 铣 宏 程序 编程 的 群 孔 加 工 ， 主 要 包括 加 工 直线 排 孔 、 
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圆周 钻 孔 、 角 度 排 孔 和 和 矩阵 孔 4 个 宏 程 序 应 用 实例 。 
第 5 章 介绍 了 数控 铣 宏 程序 的 非 圆 型 面 加 工 ， 主 要 包括 铣削 整 椭 圆 轮廓 、 
1/2 椭圆 轮廓 、 倾 斜 李 圆 、 椭 圆 型 腔 和 正弦 曲线 轮廓 5 个 宏 程序 应 用 实例 。 
第 6 章 介绍 了 数控 铣 安 程序 的 螺纹 加 工 ， 主 要 包括 铣削 单 头 外 螺纹 、 多 
头 外 螺纹 、 内 螺纹 和 圆锥 内 螺纹 4 个 宏 程 序 应 用 实例 。 
第 7 章 介绍 了 数控 铣 宏 程 序 的 倒 角 、 倒 圆 加 工 ， 主 要 包括 铣削 圆锥 内 和 孔 、 
孔 口 倒 1/4 圆 角 、 孔 口 倒 45" 角 和 矩形 内 腔 倒 圆 4 个 宏 程 序 应 用 实例 。 
第 8 章 介 绍 了 数控 铣 宏 程序 的 圆柱 面 、 斜 面 加 工 ， 主 要 包括 铣削 G18 平 
面 圆柱 面 、1/[4 圆 弧 轮 廓 、45?" 和 斜面 和 14 椭圆 面 4 个 宏 程序 应 用 实例 。 


本 书 编排 特点 


注重 工艺 路 线 和 编程 思路 相 结合 、 逻 辑 算法 和 刀 路 规划 相 结合 、 操 作 步 
又 和 内 容 提示 相 结 合 、 单 型 面 编 程 和 综合 实例 相 结合 。 实 例 类 型 基本 上 履 盖 
了 数控 铣削 中 常见 的 加 工 型 面 ， 实 例 中 程序 的 语句 均 有 说 明 、 比 较 和 总 结 。 


本 书 读者 对 象 
本 书 适合 数控 铣 、 加 工 中 心 操作 人 员 和 高 职 、 中 职 等 院 校 数控 技术 专业 








































































































本 书 学 习 方 法 建议 


学 习 数 控 CNC 编程 基本 知识 一 上 机 实践 一 学 习 宏 程序 基本 概念 一 对 照 本 
书 实例 进行 学 习 和 模仿 一 程序 仿真 和 验证 一 上 机 实践 一 加 工 实物 一 总 结 。 


本 书 编写 人 员 


本 书 由 沈 春 根 、 徐 晓 翔 和 刘 义 主编 ， 戴 永 前 、 汪 健 、 吴 玉 华 、 林 有 余 、 
周 丽 萍 、 王 亚 元 、 范 燕 萍 、 朱 和 军 、 陈 俊 、 孙 奎 州 、 黄 冬 英 、 史 建 军 、 徐 雪 、 
曾 欠 欢 、 王 秋 、 杨 磊 、 陈 建 、 钱 广东 、 王 彬 彬 、 甘 建 红 和 许 玉 方 等 人 参与 了 
编写 工作 ,全书 由 沈 春 根 统 稿 。 本 书 在 编写 过 程 中 借鉴 了 国内 外 同行 有 关 窒 
程序 编程 技术 的 成 果 ， 在 此 一 并 表示 感谢 。 

由 于 编者 水 平 有 限 ， 加 之 时 间 仓 促 ， 书 中 不 足 和 错误 之 处 蚌 请 读者 径 
正 ， 并 提出 宝贵 建议 , 便于 一 起 提高 数控 加 工 编 程 技术 水 平 ， 更 欢迎 来 信 进 
行 交流 和 探讨 (邮箱: liuyicslg@ 126. com ) 。 
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第 1 章 到 


数 皖 钳 宏 程 序 编 程 的 
入 门 知 识 


0 | 
: 本章 主要 介绍 宏 程序 编程 的 基本 知识 ， 包 括 变量 的 定义 、 控 制 流 : 
|: 向 的 语句 (语法 ) 以 及 宏 程 序 编程 的 算法 (流程 框图 的 绘制 ) 等 内 . 
: 容 。 其 中 变量 的 定义 是 编写 宏 程序 的 基础 语法 〈 即 控制 流向 的 语 | 
| 名 ) 是 编写 宏 程序 的 工具 ; 算法 是 编写 宏 程序 的 核心 和 灵魂 。 最 后 通 | 
: 过 讲解 一 个 简单 的 入 门 实例 : 应 用 密 程 序 编写 零件 平面 铣削 的 程序 ， 
介绍 安 程序 编写 的 具体 步骤 和 主要 方法 ， 为 后 续 复 杂工 件 的 安 程序 编 : 
| 程 应 用 打下 基础 。 : 
























































1.1 宏 程 序 编程 的 基础 一 一 变量 的 定义 


1.1.1 变量 的 概述 

FANUC 数控 系统 中 变量 的 定义 是 用 “#” 和 后 面 指定 的 变量 号 表示 的 ， 其 
中 变量 号 可 以 是 数值 ， 也 可 以 是 表达 式 ， 甚 至 可 以 是 其 他 的 变量 ， 如 #100、 
# [3*2 -1].…。 
1.1.2 变量 的 赋值 

定义 了 变量 号 之 后 ， 数 控 系 统 会 临时 开辟 一 个 内 存 字 节 来 存放 该 变量 ， 但 该 
变量 没有 任何 意义 ， 只 是 向 系统 要 一 个 空 的 内 存 ， 必 须 对 该 变量 进行 赋值 后 才能 
实现 运算 功能 。 

赋值 的 格式 为 : 变量 = 表达 式 。 其 中 “ = ”为 赋值 运算 符 ， 其 作用 是 把 赋 
值 运算 符 右 边 的 值 赋 给 左边 的 变量 。 

两 点 说 明 ， 
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1) 例如 : 所 00 =2 是 把 数值 2 赋 给 机 00 号 变量 ， 以 后 在 程序 中 出 现 #100 号 
变量 就 代表 数值 2。 当 然 变量 的 值 在 程序 中 也 可 以 任意 修改 ， 如 机 00 =3 ， 就 是 
将 所 00 修改 为 数值 3 。 

注意 : 赋值 运算 符 两 边 的 内 容 不 能 互 换 。 如 所 00 = 要 01 + 机 02， 如 果 误 写成 
#101 +#102 = 相 00， 意 义 就 会 截然 不 同 。 在 宏 程序 编程 中 ， 这 类 赋值 方式 和 计算 
机 编程 高 级 语句 〈 如 C 语言 ) 是 一 致 的 。 

2) 变量 既 可 以 参与 运算 ， 也 可 以 相互 进行 赋值 运算 。 











例如 :#100 =1; (把 1 赋 给 机 00 号 变量 ) 
#101 =2; (把 2 赋 给 机 01 号 变量 ) 
#103 号 变量 ) 
#104 =#103; (把 变量 机 03 号 变量 的 值 赋 给 机 04 号 变量 ) 


注意 : 在 机 04 = 吉 03 这 个 赋值 语句 中 ，#i03 必须 有 明确 的 值 ， 如 果 #103 没 
有 确定 的 值 ， 那 么 把 机 03 赋 给 所 04 是 没有 任何 意义 的 。 


1.1.3 变量 的 使 用 


1) 变量 号 可 以 用 变量 代替 。 如 # [#100] 号 变量 , 设 #100 = #101， 则 整个 
变量 就 等 于 #101 号 变量 。 

2) 要 00 =0 和 #0 号 变量 的 区 别 : #100 =0 是 把 0 赋 给 #100 号 变量 ， 此 时 
#100 号 变量 就 等 于 0， 有 实际 意义 ; # 为 空 变量 ， 是 永远 不 能 被 赋值 的 。 

3) 在 地 址 后 面 指定 变量 号 即 可 以 引用 变量 值 。 当 使 用 表达 式 指 定 变量 时 ， 
把 表达 式 用 [ ] 括 起 来 表明 进行 [ ] 内 的 运算 。 如 果 要 改变 表达 式 的 符号 ， 应 
把 符号 放 在 表达 式 的 前 面 。 建 议 在 编制 宏 程 序 时 变量 (而 不 是 规定 ) 最 好 用 [ ] 
括 起 来 ， 以 免 产 生 靶 义 。 例 如 : 

GOL X [2 x* #100 +1] F#101; (#01 是 进 给 量 的 值 ) 

GO1 Z - [组 00] F#101; (#00 是 地 址 符 Z 的 值 ) 

4) 变 量 可 以 用 于 条 件 判 断 的 比较 ,例如 : 

IF [#100 GT #101] GOTO 20; 
在 条 件 判 断 语句 中 使 用 变量 ， 增 加 了 程序 的 灵活 性 。 

5) 在 FANUC 系统 中 ， 可 以 使 用 系统 宏 变 量 来 设置 坐标 系 的 值 。 例 如 : G54 
坐标 系 中 三 个 数值 分 别 为 100 、200 、300 ， 就 可 以 用 以 下 的 变量 替换 ， 

#5221 = 100 ; 

#5222 =200 ; 

#5223 = 300 ; 

当 工 件 的 坐标 系 发 生 改 变 时 ， 只 需要 修改 准 221 、 冰 222 、#5223 的 值 即 可 。 
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这 种 用 法 适合 程序 执行 前 的 程序 保护 ， 防 止 坐标 系 中 的 值 被 误 修改 而 导致 加 工 
错误 。 


否 贝 


6) 有 些 场合 不 允许 使 用 变量 。 例 如 : 

定义 程序 名 : 0 机 00。 

GOTO #100; (#00 是 跳 转 标号 ) 

7) 在 实际 编程 中 ， 每 个 变量 要 单独 写 一 行 ， 不 能 把 多 个 变量 写 在 同一 行 ， 








1 系统 会 出 现 报警 。 例 如 

正确 的 写法 错误 写法 

#100 = 10; #100 =10;#101 =2;#102 =0; 
#101=2; cc 

#102 =0; 


1.1.4 变量 的 类 型 





变量 根据 变量 号 中 数字 的 范围 ， 可 以 分 为 四 种 类 型 ， 具 体 见 表 1- 1。 


表 1-1 变量 的 类 型 及 功能 














变量 号 变量 类 型 功 能 
#0 空 变量 该 变量 总 是 空 的 ， 没 有 值 赋 给 该 变量 
局 部 变量 只 能 用 在 宏 程序 中 存储 数据 ， 例 如 : 运算 断 电 时 ， 局 部 
#1 ~ #33 局 部 变量 


























变量 被 初始 化 为 空 ， 调 用 宏 程 序 时 ， 自 变量 对 局 部 变量 进行 赋值 














在 不 同 的 宏 程 序 中 意义 相同 ， 当 断 电 时 ， 变 量 拉 00 ~ #199 初始 化 





























#100 ~ #199 公共 变量 其 窑 
#500 ~ #999 变量 的 00 ~ 如 99 数据 保存 ， 即 使 断 电 也 不 丢失 

系统 变量 读 和 写 CNC 也 数据 ， 如 刀具 的 当前 位 置 和 补偿 
ee 系统 变量 Re 的 各 种 数据 ， 妇 的 当前 位 置 和 补 人 


局 


变量 
厂家 
系统 


在 实际 编程 中 ， 可 以 使 用 变量 号 在 公共 变量 范围 中 的 变量 ( 即 #100 ~ #199 
之 内 ) ， 这 些 变量 是 厂家 提供 给 用 户 自 由 使 用 的 ; 系统 变量 号 中 的 变量 出 于 
对 系统 的 保护 ， 是 不 可 以 随便 写 人 数据 改变 其 值 的 。 关 于 FANUC 0i 更 多 的 
变量 、 接 口 系统 变量 、 采 用 系统 变量 读 人 和 改写 刀具 补偿 值 、 改 写 工 件 零点 











的 偏 置 等 变量 的 说 明 ， 读 者 可 以 参考 北京 FANUC 公司 提供 的 FANUC 0i 操作 和 
参数 说 明 书 。 
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1.1.5 变量 的 算术 运算 和 逻辑 运算 
表 1-2 所 示 为 变量 的 算术 运算 和 逮 辑 运算 ， 应 用 时 有 如 下 几 点 说 明 : 
表 1-2 变量 的 算术 运算 和 逻辑 运算 一 览 



































































































































功 能 格 式 备 注 
定义 置换 丰 = 机 
加 法 扯 = 查 十 失 K 
减法 扯 = 砷 - 拓 
乘法 拆 = 折 * 失 
除法 扩 = 机/ 扯 
正弦 失 =SIN [ 拓 ] 
反正 弦 在 =ASIN [ 扩 ] 
余 骂 机 =COS [ 灿 ] 三 角 函 数 和 反 三 角 函 数 的 数值 均 以 度 (*) 为 单位 来 指定 。 
反 余 弦 机 =ACOS [机 ] | 例如 : 90°30' 应 写成 90. 5° 
正切 在 =TAN [ 扩 ] 
反正 切 捏 =ATAN [ 拓 ] 
平方 根 扩 =SQRT [ 失 ] 
绝对 值 提 =ABS [ 搬 ] 
舍 人 砷 =ROUND [要 ] 
指数 函数 折 二 EXP [ 扩 ] 按 四 合 五 人 取 整 进行 运算 的 
(自然 对 数 ) 指 =LN [ 拓 ] 
上 取 整 捏 =FIX [ 挫 ] 
下 取 整 提 =FUP [ 失 ] 
与 提 AND 机 
或 术 OR 机 逻辑 运算 是 按 位 进行 运算 的 ， 按 照 二 进 制 数据 运算 
异 或 大 XOR 机 
从 BCD 转 为 BIN 提 =BIN 机 
人 ee 用 于 与 PMC 信号 交换 (BIN 为 二 进 制 ，BCD 为 十 进 制 ) 


1) 以 上 只 是 罗列 了 变量 算术 运算 和 逻辑 运算 的 基本 功能 。 在 实际 宏 程 序 编 
制 中 ， 也 不 是 每 个 功能 及 其 格式 都 需 用 到 ， 记 住 常 用 的 一 些 功能 ， 例 如 : 定义 置 
换 、 加 减 乘除 、SQORT [] 、SIN [] 、COS [] 等 ,其 他 的 在 实际 编程 中 需要 时 
查询 即 可 。 

2) 注意 运算 的 优先 次 序 。 

函数 一 乘 和 除 运 算 ( * /AND ) 一 加 和 减 运算 ( +、- .OR XOR) 。 





TI 


该 类 运算 是 按 从 高 到 低 的 顺序 执行 的 。 

3) 方 括号 的 藤 套 。 方 括号 [] 用 于 改变 运算 的 次 序 ， 方 括号 最 多 可 以 使 用 
五 级 ,包括 函数 内 部 使 用 的 括号 ; 圆 括号 () 则 用 于 注释 程序 的 含义 。 例 如 : 

#100 = SQRT[1 - [#101 * #101]/A[#103 * #103]]; (3 重 括号 ) 

4) 关于 上 取 整 函数 FIX 和 下 取 整 函数 FUP， 在 实际 应 用 时 要 注意 使 用 后 值 
的 变化 。 应 用 FIX 函数 时 ,绝对 值 比 原来 的 绝对 值 大 ; 反之 为 下 取 整 (建议 在 
实际 编程 中 尽量 避免 使 用 这 些 函 数 ， 以 免 产 生 零 件 精 度 和 尺寸 的 误差 ) 。 

5) 有 关 由 于 函数 计算 的 误差 而 引起 零件 精度 的 问题 ， 可 以 参考 北京 FANUC 
公司 提供 的 FANUC 0i 操作 说 明 数 和 参数 说 明 书 ， 在 此 不 再 袭 述 。 








1.2 宏 程 序 编程 的 工具 一 一 控制 流向 的 语句 








FANUC 系统 提供 的 跳 转 语句 和 循环 语句 在 程序 设计 者 和 数控 系统 之 间 搭 建 
了 沟通 的 桥梁 ， 使 宏 程序 编程 得 以 实现 。 其 中 ， 跳 转 语句 可 以 改变 程序 的 流向 ， 
使 用 得 当 可 以 让 程序 变 得 简洁 易 读 ， 反 之 则 会 使 程序 变 得 杂乱 无 章 。 
1.2.1 话 句 的 分 类 

1. 无 条 件 跳 转 指令 〈 也 称 绝对 跳 转 指令 ) 

格式 : GOTO n (an 为 标号 ,n 的 范围 为 : 1 ~99999， 不 在 这 个 范围 内 ， 系 统 


会 自动 报警 ， 报 警号 No. 128 ) 。 
语义 : 跳 转 到 标号 为 n 的 程序 段 。 














例如 : 
N20 
GOTO 20; 一 一 一 一 ( 跳 转 到 N20 处 执行 该 段 内 容 ) 


注意 : 使 用 该 跳 转 语句 时 ， 必 须要 有 跳 转 语句 使 程序 跳 转 到 GOTO 20 后 面 
程序 段 处 执行 后 面 的 程序 ， 和 否则 会 执行 无 限 循环 ( 死 循 环 ) ， 在 程序 设计 中 要 尽 
量 避 免 使 用 该 类 语句 。 

一 般 用 法 是 : GOTO 语句 和 正 【条 件 表 达 式 ] GOTO n ( [ ] 中 为 条 件 判断 语 
句 ) 配合 使 用 ， 实 现 程序 适合 精 加 工场 合 ， 在 后 面 通过 实例 来 说 明 这 一 用 法 。 

2. 条 件 转移 语句 

格式 : IF [条 件 表达 式 ] GOTO ni (n 为 程序 的 标号 ) 

语义 : 指定 表达 式 满足 时 ， 转 移 到 标 有 顺序 号 n 的 程序 段 执 行 ， 指 定 的 条 件 
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号 


表达 式 不 满足 ， 则 执行 下 一 个 程序 段 。 
例如 : 





IF [条 件 表达 式 ] GOTO 20; 
如 果 [] 中 表达 式 成 立 ， 则 跳 转 到 程序 号 为 20 处 执行 ， 否 则 执行 下 一 个 程 
序 段 ， 其 流程 框图 如 图 1-1 所 示 。 


注意 : 在 FANUC 系统 输入 时 ，]IF 和 [条件 表达 
式 ] 之 间 必须 有 空格 隔 开 ，[ 条 件 表达 式 ] 和 GOTO 
20 之 间 必 须 有 空格 来 隔 开 。 其 中 条 件 表达 式 必须 包含 
运算 符 ( 见 后 面 详细 说 明 ) 。 运 算 符 插 在 两 个 变量 中 < > > 


















































间或 变量 和 常量 之 间 ， 必 须 加 [ ] 。 
3. 条 件 赋值 语句 ' 
格式 : IF [条 件 表达 式 ] THEN 语句 ; el 
语义 : 条 件 表达 式 满足 时 ， 执 行 THEN 后 面 的 语 汪 种 作 区 
句 ; 如 果 不 满足 ， 顺 序 执行 正 程序 段 的 下 一 条 语句 ， 则 该 语句 相当 于 对 变量 的 
有 条 件 赋值 。 
例如 : 


如 果 [ ] 中 表达 式 描述 的 条 件 成 立 ， 则 执行 上 00 =0 的 语句 ， 否 则 执行 下 
一 个 程序 段 。 
注意 : IF 语句 可 以 舰 套 正 语句， 如 下 所 示 : 














本 数控 铂 安 程序 编程 的 入 门 知识 





IF 语句 也 可 以 互相 交叉 ， 如 下 所 示 : 





一 一 一 IF [条 件 表达 式 ] GOTO 20; 
一 一 一 一 IF [条 件 表达 式 ] GOTO 10; 


这 和 后 面 的 WHILE 语句 有 所 不 同 ， 在 实际 应 用 中 要 注意 区 别 ， 否 则 达 不 到 
程序 设计 预期 的 目标 。 

4. 循环 语句 (WHILE 语句 ) 

格式 : WHILE [条 件 表达 式 ] DO m; 

循环 体 ; 
END m; (m 为 取 值 的 标号 ) 

语义 : 在 WHILE 后 面 指定 了 一 个 条 件 表达 式 ， 当 条 件 表达 式 值 为 TRUE 时 ， 则 执 
行 WHILE 到 END 之 间 的 循环 体 的 程序 段 ， 当 条 件 表达 式 的 值 为 FALSE 时 ， 则 执行 
END 后 面 的 程序 段 。 循 环 语句 流程 框图 如 图 1-2 所 示 。 

关于 WHILE 语句 的 几 点 说 明 如 下 : 

1) DO m 和 END m 必须 成 对 使 用 ， 而 且 DO m 
必须 在 END m 之 前 使 用 ， 是 用 识别 号 m 来 寻找 和 
DO 相配 对 的 END 语句 ， 下 面 是 错误 的 用 法 : 

WHILE [条 件 表达 式 ] DO 1; 

循环 体 ; 

END 2; 

2) m 的 取 值 只 能 为 1!、2、3， 如 果 使 用 1、2、 图 1 2 第 环 语句 流程 框图 
3 以 外 的 数值 ， 系 统 会 报警 ， 报 警号 为 No. 126 。 

3) [] 中 的 语句 为 条 件 表达 式 ， 循环 的 次 数 根据 条 件 表达 式 来 决定 ， 如 果 
条 件 表 达 式 的 值 永远 为 True 时 ， 则 会 无 限 次 执行 循环 体 ， 即 出 现 死 循环 的 现象 。 
在 进行 程序 设计 时 ， 要 先 设计 好 算法 ， 避 免 出 现 死 循环 的 现象 。 

例如 : 

WHILE [1 GT 0] DO1; 

循环 体 ; 

END 1 ; 

为 1 永远 大 于 0， 所 以 此 语句 会 无 限 次 地 执行 循环 体 中 的 程序 段 。 

4) 条 件 判 断 语句 〈 正 【条 件 表 达 式 ] GOTO n) 和 循环 语句 (WHILE) 的 
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区 别 : 两 者 的 区 别 在 于 判断 的 先后 顺序 不 同 ， 本 质 没 有 太 大 区 别 ， 但 在 实际 应 用 
中 要 注意 它们 微小 的 区 别 。 一 般 能 用 IF 【条件 表达 式 ] GOTO n 的 语句 都 可 以 用 


循环 语句 (WHILE) 来 蔡 代 。 
例如 : 
#100 = 100 ; 
N20 #100 =#100 -10; 
程序 段 ; 
IF [#100 GT 20 ] GOTO 20; 





#100 = 100 ; 

WHILE [#100 GT 20] DO 1; 
机 00 = 机 00 -10，; 

程序 段 ; 

END 1; 


这 两 个 程序 的 运行 结果 完全 一 样 。 关 于 两 个 语句 处 理 的 时 间 ， 以 前 的 教材 中 
认为 循环 语句 (WHILE) 比 IF [条 件 表达 式 ] GOTO n 处 理 得 快 些 。 事 实 上 ， 
它们 只 是 循环 搜索 方式 不 一 样 ， 随 着 数控 系统 功能 的 增强 、 计 算 机 CPU 处 理 速 
度 越 来 越 快 ， 这 些 处 理 时 间 已 微不足道 了 。 


再 看 下 面 的 程序 : 


#100 =20; 
N20 要 00 = 吉 00 -10; 


程序 段 ; 


#100 =20; 
WHILE [#100 GT 20 ] DO 1; 
#100 = 提 00 -10; 


通过 这 两 个 简单 程序 的 比较 ， 不 难 发 现 它们 的 不 同 点 ， 在 实际 使 用 的 时 候 要 
理解 和 区 分 (初学 者 容易 在 这 出 错 ) ， 应 用 不 当 会 影响 加 工 零件 的 尺寸 精度 。 
5) 关于 WHILE 语句 的 骨 套 。WHILE 语句 提供 肯 套 的 功能 ， 包 括 以 下 几 种 类 型 





QD 两 层 散 套 如 下 所 示 : 











WHILE [条 件 表达 式 11] 


WHILE [条 件 表达 式 2] 
i 





DO 1 ; 


DO 2; 











一 一 一 一 > WHILE [条 件 表达 式 1] DO 1; 


一 一 一 > WHILE [条 件 表达 式 2] DO 2; 























|“ WHILE [条 件 表达 式 2] DO 3; 
程序 段 ; 
END 3 ; 
END 2; 
END 1 ; 


@ 藤 套 不 能 互相 交叉 ， 这 和 下 [条 件 表 达 式 1] GOTO n 之 间 的 舰 套 有 


，WHILRE [条 件 表达 式 1] DO 1; 
一 一 一 WHILE [条 件 表 达 式 2] DO 2; 
程序 段 ; 
END 1; 
程序 段 ; 
END 2 
注意 : 上 面 语 句 的 交叉 骨 套 是 错误 的 。 
@ IF [条 件 表达 式 1] GOTO n 和 WHILE [条 件 表达 式 2] DO m…END m 
组 合 可 实现 更 为 强大 的 功能 ， 格 式 如 下 : 
WHILE [ 条件 表 达 式 2] DO m; 
程序 段 ; 
IF [条 件 表 达 式 1] GOTO n; 
END mi; 
Nn.…; 
这 里 的 下 [条件 表达 式 1] GOTO n， 相 当 于 计算 机 编程 C 语言 中 Break 语 
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名 的 功能 ， 这 就 避免 了 语句 会 出 现 无 限 次 执行 下 去 的 情况 。 
@) 条 件 转移 语句 不 能 转移 到 循环 的 里 面 ， 这 样 会 导致 死 循 环 ， 在 程序 设计 
中 一 定 要 避免 此 类 情况 发 生 。 
一 “WHILE [条件 表 达 式 2] DO m; 
程序 段 ; 


一 一 Nn.…， 








END m; 
一 一 IF [条 件 表达 式 1] GOTO n; 

最 后 说 明 一 点 : 在 SINUMERIK 系统 中 没有 提供 WHILE 语句 的 功能 ， 因 此 
不 能 用 该 语句 进行 SINUMERIK 系统 R 参数 程序 的 编制 ， 在 实际 编程 中 要 以 机 床 
提供 的 操作 手册 和 参数 说 明 书 为 准 。 
1.2.2 运算 符 的 描述 

运算 符 的 表示 方式 和 表达 的 意义 见 表 1-3。 
表 1-3 运算 符 的 表达 方式 

















运算 符 和 表达 式 组 合成 条 件 判 断 语句 ， 从 而 实现 程序 流向 的 控制 。 在 任何 一 
个 条 件 判 断 语句 正 【条 件 表达 式 1] GOTO n 和 循环 语句 (WHILE [条 件 表达 式 
2] DO m…END m) 中 ， 运 算 符 都 起 了 比较 重要 的 作用 。 

例如 : 

#100 =100; 

N20 #100 =#100 -10; 

程序 段 1; 

IF [#100 GT 20] GOTO 20; 

程序 段 2; 

该 程序 段 中 GT 的 作用 就 是 让 #100 变量 和 20 进行 比较 ， 从 而 决定 程序 执行 
的 流向 。 

运算 符 进行 运算 的 值 为 逻辑 运算 的 结果 ， 其 值 只 有 0 和 1 ( 即 FALSE 和 
TRUE) 两 种 情况 。 如 果 比 较 的 结果 为 1， 即 条 件 表达 式 成 立 (TRUE) ， 则 跳 转 
到 程序 号 为 20 的 程序 段 ， 然 后 顺序 执行 下 面 的 程序 段 1， 直 到 表达 式 的 值 出 现 
0 (FALSE) 的 情况 ， 则 转 去 执行 程序 段 2 的 程序 。 

注意 : GE 和 GT、LE 和 LT 是 不 同类 型 的 运算 符 ， 在 实际 编程 中 要 注意 它们 
的 区 别 ， 以 GE 和 GT 为 例 说 明 它们 的 不 同 点 : 
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程序 1 :所 00 =100; 程序 2: 所 00 = 100; 
N20 要 00 = 提 00 -10; N20 要 00 = 吉 00 -10，; 
程序 段 1; 程序 段 1; 
IF [#100 GT 20] GOTO 20; IF [#100 GE 20] GOTO 20; 
程序 段 2 ; 程序 段 2; 


程序 1 执行 了 8 次 ， 而 程序 2 则 执行 了 9 次 。 通 过 这 两 个 简单 程序 的 比较 ， 
不 难 发 现 它们 的 不 同 点 ， 在 实际 使 用 时 要 加 以 区 分 。 最 后 提醒 一 下 : SINUMER- 
IK 系统 和 FANUC 系统 提供 的 运算 符 是 有 区 别 的 。 











1.3 ” 宏 程 序 编 程 的 灵魂 一 一 程序 设计 的 逻辑 


算法 的 概念 是 在 计算 机 高 级 编程 语言 (如 C 语言 ) 中 提出 来 的 。 本 章 在 此 
不 讨论 计算 机 编程 语言 的 算法 ， 只 简单 讨论 宏 程 序 编程 的 逻辑 设计 。 

宏 程 序 编程 和 普通 的 G 代码 编程 在 本 质 上 的 区 别 是 : 宏 程序 引进 了 变量 ， 
变量 之 间 可 以 进行 运算 ， 它 是 用 控制 流向 的 语句 去 改变 程序 的 流向 ， 而 普通 的 G 
代码 只 是 顺序 执行 ， 灵 活性 比 宏 程序 要 差 。 

编制 一 个 高 质量 的 宏 程 序 代 码 ， 事 先 要 有 合理 的 逻辑 设计 ， 然 后 依据 逻辑 设 
计 的 要 求 表达 出 该 程序 流程 框图 ， 青 根据 流程 框图 ， 用 宏 变 量 和 控制 流向 的 语句 
编制 出 数控 系统 能 识别 的 代码 ( 即 数控 CNC 程序 ) 。 


1.3.1 算法 的 概述 


算法 (Algorithm) 就 是 指 操作 步 又， 数据 〈 变 量 ) 则 是 操作 的 对 象 ， 操 作 
的 目的 就 是 对 操作 数据 (变量 ) 进行 加 工 以 达到 期 望 的 效果 ,并且 运 用 到 数控 
铣 宏 程序 编程 中 实现 对 工件 的 加 工 。 

不 是 只 有 计算 的 问题 才 会 有 算法 ， 实 际 上 ， 为 解决 一 个 具体 问题 而 采取 的 方 
法 和 步骤 就 是 算法 。 算 法 具有 优 劣 之 分 ， 解 决 同样 的 问题 ， 有 的 算法 只 需要 较 少 
的 步骤 ， 而 有 的 算法 则 需要 较 多 的 步 又 ， 不 合理 的 算法 就 需要 改进 。 在 保证 算法 
正确 的 情况 下 ， 选 择 高 效 、 简 练 的 算法 ， 才 能 保证 解决 问题 的 质量 ， 提 高 解决 问 
题 的 效率 。 

本 书 所 述 的 宏 程序 编程 在 数控 铣削 加 工 中 的 逻辑 以 及 程序 流程 框图 的 方案 设 
计 和 具体 规划 ， 实 际 上 就 是 实现 程序 运行 所 需要 的 算法 。 


1.3.2 用 流程 框图 表示 一 个 数控 铣 的 多 辑 设计 (算法 ) 
算法 离 不 开 流程 框图 的 设计 和 编排 ， 有 了 流程 框图 ， 然 后 结合 数控 系统 能 识 
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别 的 语言 ， 才 可 以 写 出 数控 系统 加 工 的 宏 程序 。 进 行 流程 的 设计 ， 离 不 开 表 达 程 
序 设计 过 程 的 示意 图 ， 即 流程 框图 ， 一 个 程序 的 流程 框图 都 是 由 图 1-3 所 示 的 基 
本 流程 图 符号 所 构成 的 。 


I 


起 始 框 /退出 框 处 理 框 判断 框 流程 线 
图 1-3 常见 的 基本 流程 框图 类 型 及 其 含义 





图 1-4 所 示 为 一 个 表达 基本 逻辑 判断 功能 的 流程 框图 。 

高 级 语言 中 的 流程 图 符号 类 型 远 不 止 这 些 ， 表 示 一 个 算法 的 流程 框图 包括 顺 
序 结构 、 选 择 结构 、 循 环 结 构 以 及 后 来 美国 学 者 I Nassi 和 B. Shneiderman 提出 
来 的 N-S 流程 框图 (一 个 数控 加 工 宏 程 序 的 算法 不 需要 那么 复杂 的 流程 框图 结 
构 ) 。 


1.3.3 一 个 简单 算法 实例 的 编写 过 程 


本 章 先 以 图 1-5 所 示 零 件 圆 周 均 布 钼 孔 为 例 ， 说 明 设 计 一 个 数控 加 工 宏 程 序 
算法 的 主要 思路 。 








$100 















































20. 
司 1-4 ”最 基本 的 逻辑 判断 图 1-5 零件 示意 图 
流程 框图 








1. 实例 问题 的 提出 

此 例 零 件 直径 为 100mm， 厚 度 为 20mm， 端 面 上 共有 10 个 直径 为 10mm 均匀 分 
布 在 直径 为 60mm 圆周 上 的 通 孔 ， 材 料 为 铸铁 ， 应 如 何 编写 本 实例 的 程序 算法 呢 ? 

2. 实例 思路 的 分 析 

可 以 依次 考虑 以 下 几 个 问题 ; 
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Qa 分 析 零 件 图 以 及 毛坯 图 ， 确 定 合 理 的 装 夹 方式 〈 采 用 外 圆 底面 定位 和 外 
圆 夹 紧 ) 。 

@) 选择 合理 的 刀具 。 

@) 确定 钻 孔 的 加 工 顺序 和 工艺 路 线 。 

@ 考虑 销 孔 时 的 转速 以 及 进 给 量 。 

@) 外 1 个 孔 应 采取 什么 样 的 步 又 ， 是 先 采 用 中 心 钻 定位， 还 是 直接 采用 直 
径 为 10mm 的 钻头 钻 孔 呢 ? 

@) 钻 孔 过 程 中 是 采取 一 次 性 钻 至 要 求 的 深度 ， 还 是 分 几 次 外 至 要 求 的 深度 
呢 ? 即 是 考虑 选择 G81 还 是 选择 G83 的 问题 。 

OO 销 完 一 个 孔 后 应 该 怎样 计算 和 确定 下 一 个 孔 的 位 置 (相互 间 的 位 置 关 
系 )? 

其 实 考 虑 这 些 问 题 的 时 候 ， 就 是 在 设计 圆周 上 均匀 分 布 孔 钻 孔 程 序 的 算法 。 
其 中 对 中 至 @O 问 题 的 思考 ， 是 在 普通 机 床 的 加 工 、 采 取 普 通 数控 程序 编制 以 及 采 
用 CAM 软件 编程 时 都 需要 考虑 的 问题 。 但 是 采用 宏 程 序 编 程序 时 ， 还 要 进一步 
考虑 和 确定 各 和 孔 之 间 的 位 置 关系 、 各 孔 加 工 顺序 等 因素 ， 可 见 宏 程序 编程 更 注重 
逻辑 的 使 用 和 算法 的 设计 。 

其 中 中 至 @@ 的 问题 本 书 不 作 讨论 ， 主 要 针对 问题 CD， 下 面 提出 了 4 种 算法 。 

算法 1: 直接 计算 每 个 $10mm 通 孔 圆 心 点 的 坐标 值 (两 个 方向 )， 计算 量 
较 大 。 

算法 2: 采用 CAD 软件 来 绘制 图 形 ， 然 后 找 出 各 个 圆心 点 的 坐标 值 (这 也 
有 局 限 性 ， 要 求 必须 会 使 用 CAD 软件 ) 。 

算法 3: 利用 机 床 自 带 能 计算 三 角 函 数 的 功能 ， 让 机 床 数控 系统 根据 指定 的 
公式 和 基本 尺寸 ， 自 行 计 算出 各 个 圆心 点 的 坐标 值 。 

算法 4: 可 以 利用 极 坐标 (G16) 的 功能 并 结合 宏 编 程 ， 来 实现 孔 与 孔 之 间 
位 置 的 计算 。 

以 上 4 种 算法 都 可 以 解决 各 孔 之 间 位 置 关系 的 问题 ,但 第 1 种 算法 不 可 取 ， 
前 3 种 算法 编 出 的 程序 又 只 能 算是 普通 程序 ， 在 此 着 重 讨论 第 4 种 算法 ,结合 
G16 功能 进行 宏 编 程 。 

编程 思路 归纳 如 下 : 由 图 1-5 分 析 可 知 ， 两 孔 之 间 相 隔 角 度 均 为 36*， 且 均 
匀 分 布 在 圆周 上 ， 这 正好 满足 宏 程 序 编程 的 一 大 特点 : 有 规律 可 循 。 因 此 ， 优 先 
考虑 宏 程 序 编程 ， 指 定 角 度 的 增 量 为 变量 所 00， 可 以 设 #100 =0，#100 =#100 + 
36,， 用 下 [机 00 LT360] GOTOn 来 实现 角度 的 变化 ; 同时 由 于 各 个 孔 均 匀 分 布 
在 同一 圆周 上 ， 就 可 以 采用 G16 极 坐 标 指令 功能 。 

将 上 述 的 思路 采用 流程 框图 来 表达 ， 可 以 画 出 图 1-6 所 示 编 制 宏 程 序 的 流程 
框图 。 
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除 上 述 的 思路 外 ， 还 可 以 采用 另外 一 种 思路 : 设 一 个 变量 让 01 代表 销 孔 的 数量 ， 
相当 于 计数 融 的 功能 ， 即 每 钻 完 一 个 孔 ， 判 断 没有 加 工 的 个 数 是 否 为 0。 如 果 为 0 就 
退出 循环 ， 和 否则 重新 定位 孔 的 位 置 ， 开 始 新 一 轮 的 钻 孔 循环 ， 直 到 未 加 工 孔 的 个 数 为 
0， 退 出 循环 意味 零件 加 工 完毕 ， 这 样 规划 宏 程 序 的 流程 框图 如 图 1-7 所 示 。 











# 


1=10 





开始 
101= 





外 一 个 孔 的 过 程 
#101= #101—1; 
角度 增加 36? 
销 一 个 孔 的 过 程 
N 





Y 











图 1-6 编制 宏 程序 的 流程 框图 图 1-7 宏 程 序 编程 的 流程 框图 
( 男 外 一 种 思路 ) 


由 上 可 以 看 出 不 同 的 算法 和 思路 ， 编 写 宏 程序 代码 有 所 不 同 ， 程 序 的 复杂 程 
度 也 不 一 样 (在 此 仪 讨论 该 题 的 算法 ， 关 于 具体 的 宏 程 序 代 码 ， 本 节 不 列 出 ， 
在 后 面 实 例 中 会 给 出 完整 的 宏 程 序 代 码 ) 。 

在 编制 宏 程序 时 ， 一 个 好 的 算法 是 非常 重要 的 ， 学 习 宏 程序 的 关键 不 是 学 习 
如 何 定 义 变量 ， 也 不 是 学 习 控 制 流向 的 语句 (语法 )， 而 是 学 习 算 法 。 根 据 算 
法 ， 再 合理 设置 相关 的 变量 ， 正 确 选 择 控制 流向 的 语句 ， 才 能 写 出 高 质量 且 能 被 
数控 系统 识别 的 宏 程序 代码 ， 从 而 提高 加 工 零件 的 质量 和 效率 。 

变量 是 基础 ， 控 制 流 向 的 语句 (语法 ) 是 工具 ， 算 法 才 是 灵魂 。 因 而 在 学 
习 过 程 中 ， 不 能 一 味 地 记忆 代码 ， 而 忽视 了 算法 的 训练 和 积累 。 为 外， 每 一 种 数 
控 系 统 宏 编程 的 语句 和 变量 都 不 尽 相 同 ， 也 是 不 断 发 展 的 ， 因 此 实际 编程 中 ， 编 
程 人 员 应 当 以 数控 机 床 厂 家 提供 的 操作 手册 和 参数 说 明 书 为 准 。 


1.4 一 个 完整 的 数控 铣 宏 程序 编制 案例 












































上 面 的 内 容 讲解 了 数控 宕 程序 编程 的 变量 、 控 制 流向 的 语句 〈 语 法 ) 以 及 
编写 一 个 高 质量 宏 程序 的 算法 设计 等 基础 知识 ， 在 此 将 宏 程 序 编制 的 主要 步骤 归 
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纳 为 以 下 几 点 : 

QD 分 析 零 件 。 

G@) 设计 算法 。 

@) 结合 变量 和 控制 流向 的 语句 编制 宏 程序 代码 。 

@ 在 数控 机 床上 进行 宏 程序 代码 的 调试 。 

这 4 个 步骤 缺 一 不 可 ， 其 中 步骤 四 和 步骤 由 极 为 关键 ， 一 个 程序 的 算法 决定 
这 个 程序 的 优 劣 ， 同 时 高 质量 的 程序 不 是 编写 出 来 的 ， 而 是 调试 出 来 的 。 

下 面 演 示 一 个 完整 数控 铣削 20 
宏 程序 的 编制 过 程 ， 分 别 采 用 宏 
程序 、G 代码 以 及 自动 编程 软件 
写 出 图 1-8 所 示 零 件 铣削 加 工程 
序 的 代码 ， 要 求 铣削 深度 为 




















Smm， 材 质 为 铝 合金 。 
(1) 先 对 零件 图 样 进 行 分 100 
析 ， 该 案例 要 求 铣削 一 个 长 方 体 图 于， 而 二 过 订 示 意图 


的 大 平面 ， 长 度 方向 (X 轴 ) 尺 
才 为 100mm， 宽 度 方向 (Y 轴 ) 尺寸 为 60mm， 毛 坯 高 度 为 23mm， 铣 削 深 度 为 
5mm， 主 要 步 又 如 下 : 

第 一 步 : 确定 加 工 机 床 。 本 实例 选用 FANUC 系统 的 数控 铣床 进行 零件 的 
加 工 。 

第 二 步 : 选择 刀具 。 该 实例 铣削 平面 若 选用 直径 为 120mm 的 面 铣 刀 ， 其 加 
工 的 效率 最 高 ， 理 论 上 只 需 进 行 一 次 行走 即 可 完成 铣削 。 但 是 不 采用 $120mm 的 
面 铣 刀 ， 而 采用 $12mm 的 平底 铣 刀 来 完成 铣削 任务 。 

第 三 步 : 确定 编程 原点 〈 包 括 坐 标 系 的 坐标 轴 方 向 ) 。 数 控 铣 编程 原点 的 选 
择 ， 相 比 数控 车 要 灵活 得 多 。 本 实例 可 以 选择 长 方 体 的 上 表面 中 心 (0 点 上 方 
5mm) 为 编程 原点 ， 也 可 以 以 长 方 体 左 下 角 的 上 平面 端点 (A 点 上 方 5mm 处 ) 
为 编程 原点 ， 还 可 以 确定 在 别处 (如 B 点 上 方 5mm 处 ) 。 编 程 原点 选择 的 原则 
为 : 一 是 方便 数值 的 计算 ; 二 是 方便 实际 操作 中 工件 坐标 系 的 确定 。 本 实例 编程 
原点 确定 在 左下 角 的 上 表面 端点 处 。 

第 四 步 : 确定 转速 和 进 给 量 。 根 据 机 床 参数 、 效 率 要 求 和 工件 材料 等 条 件 确 
定 转速 为 600r/min， 进 给 量 为 100mm/min。 

第 五 步 : 顺 铣 和 逆 铣 的 选择 。 

(2) 算法 和 流程 控制 的 设计 。 

第 一 步 : 由 于 刀具 直径 为 12mm， 为 减 小 铣削 力 需要 考虑 适合 的 步 距 ， 在 此 
为 避免 全 刃 宽度 切削 ， 每 次 控制 的 步 距 确 定 为 10mm， 切 削 刀 路 方式 采用 平行 往 
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复式 切削 。 

第 二 步 : 为 了 方便 计算 ， 从 A 点 进 刀 ,，X 轴 采 用 增 量 ( G91) 编程 的 
方式 。 

第 三 步 : 为 了 减少 程序 量 ， 引 进 变量 #100 作为 长 方 体 的 宽度 ， 利 用 控 
制 流 向 的 语句 来 精简 程序 (采用 宏 程序 编程 ) ，Y 轴 采 用 绝对 ( G90) 编程 
方式 。 

第 四 步 : 结合 以 上 所 述 ， 规 划 出 本 实例 程序 设计 的 流程 框图 ， 如 图 1-9 
所 示 。 














图 1-9 本 实例 程序 设计 的 流程 框图 


第 五 步 : 根据 算法 的 设计 和 分 析 ， 需 要 规划 的 切削 刀具 路 径 (简称 刀 路 ) 
轨迹 如 图 1-10 所 示 。 


























人 不 
切削 移动 1 

一 加 

| Ne 

| 
快速 移 刀 二 

bE 

A a 
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1-10 刀具 路 径 轨迹 示意 图 











16 


(3) 
O1001; 

G17 G21 C40 G49 C54 G69 G80 G90; 
T1 M06; 

C0 C90 G54 XO Y0; 

C43 Z20 HO1; 


#100 =0; 


#101 =120; 


MO3 S600; 
M08 ; 

GO0 X 一 10; 
GO1 2 -3 F100; 


G90; 

N20 GO Y[ 执 00]; 
G91; 

GO1 X[#101] F100; 
G90; 

#101 = -#101; 


#100 =#100 + 10; 


IF [#100 LE 60] GOTO 20; 


G91 G28 20; 


G91 G28 YO0; 
M05 ; 
M09 ; 
M30 ; 
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结合 变量 和 控制 流向 语句 ， 编 制 本 实例 的 宏 程序 代码 及 其 注释 如 下 : 


(程序 号 ) 

(机 床 初始 化 代码 ) 

(调用 1 号 刀 , 即 $12mm 的 平底 刀 ) 

(刀具 快速 移动 到 编程 原点 ) 

(Z 向 快速 移动 到 离 工 件 表面 20mm 
处 ,并 调用 长 度 1 号 补偿 ) 

(设置 #100 号 变量 的 值 ,用 来 控制 Y 
向 距离 ) 

(设置 #101 号 变量 的 值 ,用 来 控制 X 
向 距离 ) 

(主轴 正 转 ,转速 为 600r/min) 

(打开 切削 液 ) 

( 移 到 X- 10 位 置 , 即 进 刀 起 始 位 置 ) 

(Z 向 移动 到 -5mm 的 位 置 ,Z 向 铣削 
位 置 ) 

(采用 绝对 值 方式 编程 ) 

(Y 向 移动 到 铣削 位 置 ) 

(采用 增 量 编程 方式 ) 

(X 向 铣削 ) 

(采用 绝对 值 方式 编程 ) 

(可 01 号 变量 重新 赋值 并 改变 进 刀 方 
向 来 实现 X 轴 左右 往复 铣削 ) 
(#100 号 变量 自 增 10mm, 即 YY 向 每 

次 移动 距离 ) 

(判断 语句 ,判断 立 向 是 否 铣削 完毕 ， 
没有 铣削 完毕 就 跳 转 到 标号 为 20 
的 程序 段 执行 ,否则 执行 下 一 程 
序 段 ) 

(Z 轴 退 刀 到 参考 点 , 即 采 用 通用 型 
退 刀 ) 

(立轴 退 刀 到 参考 点 ) 

(主轴 停止 ) 

(关闭 切削 液 ) 

(程序 结束 ,并 返回 到 程序 头 ) 
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是 远离 坐标 原点 的 运动 ， 而 人 
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本 实例 编程 要 点 的 提示 : 


1) G91 和 G90 转换 问题 。 在 此 程序 中 采用 的 是 往复 式 切削 刀 路 模式 ， 从 坐 
标 系 原点 出 发 ， 第 一 次 X 是 远离 坐标 原点 (向 正方 向 移动 )， 增 量 是 正 值 ; 第 二 
次 切削 X 向 是 通 近 坐标 系 原 点 的 移动 ， 增 量 是 负 值 。 由 此 类 推 发 现 : 奇 次 切削 











次 切削 是 逼近 坐标 原点 的 运动 。 





2) 要 00 = -要 01 的 问题 。 由 于 奇 次 切削 是 远离 坐标 原点 的 运动 ， 而 偶 次 切 
前 是 通 近 坐标 原点 的 运动 ， 所 以 每 次 切削 完毕 后 所 01 要 重新 赋值 为 -所 01。 

3) 本 实例 程序 中 的 I [机 00 LE 60] GOTO 20 语句 ， 还 可 以 用 以 下 循环 语 
句 来 替代 。 


01002 ; 





G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 


T1 M06; 
CO XO Y0; 
C43 Z20 HO1; 


#100 =0; 
#101 =120; 
M03 S600; 
MO8; 

CO0 X -10; 
G01 Z -5 F100; 


WHILE [#100 LE 60] DO 1; 


G90; 

GO Y[#100]; 

G91; 

GO1 X[#101] F100; 
G90; 

#101 = -#101; 


#100 =#100 + 10; 


END 1; 


(调用 1 号 刀 , 即 $412mm 的 平底 刀 ) 

(刀具 快速 移动 到 编程 原点 ) 

(Z 向 快速 移动 到 离 工 件 表面 20mm 处 ,并 调 
用 长 度 1 号 补偿 ) 

(设置 机 00 号 变量 的 值 ,用 来 控制 Y 向 距离 ) 

(设置 机 01 号 变量 的 值 ,用 来 控制 X 向 距离 ) 

(主轴 正 转 ,转速 为 600r/min) 


( 移 到 X- 10 位 置 , 即 进 刀 起 始 位 置 ) 

(Z 向 移动 到 -Smm 的 位 置 , 即 Z 向 铣削 
位 置 ) 

(循环 语句 ,判断 #100 是 否 小 于 或 等 于 60 , 若 
是 则 在 WHILE 和 END 1 之 间 循 环 ,否则 
就 跳出 循环 ,执行 循环 后 面 的 语句 ) 

(采用 绝对 值 方式 编程 ) 

(YY 向 移动 到 铣削 位 置 ) 

(采用 增 量 方式 编程 ) 

(X 向 铣削 ) 

(转化 为 采用 绝对 值 编 程 方式 编程 ) 

(#101 号 变量 重新 赋值 并 改变 进 刀 方向 来 实 
现 X 轴 左右 往复 铣削 ) 

(#100 号 变量 自 增 10mm,Y 向 每 次 移动 
距离 ) 





G91 G28 20; 
G91 G28 Y0 
M05 ; 
M09 ; 
M30 ; 
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(Z 轴 退 刀 到 参考 点 ) 
(Y 轴 退 刀 到 参考 点 ) 


请 读者 比较 这 两 个 程序 中 变量 的 设置 方法 以 及 运用 条 件 表达 式 上 的 微小 区 








变换 不 同 思路 就 可 以 用 不 同 的 程序 来 表达 ， 如 此 反复 练习 ， 既 可 以 提高 逻辑 


思维 的 能 力 ， 也 可 以 加 深 对 宏 程 序 编程 思路 、 方 法 和 技巧 的 理解 。 





(4) 采用 G 代码 调用 子 程序 编程 的 方法 ， 编 写 的 程序 代码 如 下 : 


01003; 


G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 


T1 M06; 
CO XO Y0; 
C43 Z20 HO1; 


M03 S600; 
MO8; 
CO0 X -10; 
G01 Z -5 F100; 


M98 P31004; 


G90; 
G91 G28 20; 
G91 G28 YO0; 
M05 ; 
M09 ; 
M30 ; 


O1004; 
G91; 

GO Y10; 

GO1 X120 F100; 
Y10; 
GO1 X -120; 


(调用 1 号 刀 , 即 $12mm 的 平底 刀 ) 

(刀具 快速 移动 到 编程 原点 ) 

(Z 向 快速 移动 到 离 工 件 表面 20mm 处 ,并 调 
用 长 度 1 号 补偿 ) 

(主轴 正 转 ,转速 为 600r/min) 


(快速 移 到 X-10 位 置 , 即 进 刀 起 始 位 置 ) 

(Z 向 移动 到 -Smm 的 位 置 , 即 Z 向 的 铣削 
位 置 ) 

(调用 子 程序 ,程序 号 为 01004, 调 用 的 次 数 
为 3 次 ) 

(转换 为 绝对 值 方式 编程 ) 

(Z 轴 退 刀 到 参考 点 ) 

(立轴 退 刀 到 参考 点 ) 


(转换 为 增 量 方式 编程 ) 
( 立 向 移动 到 铣削 位 置 ) 
(X 向 铣削 ) 

(YY 向 移动 10mm ) 

(X 向 铣削 ) 
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号 
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C90; (采用 绝对 值 方式 编程 ) 
Mo99 ; ( 子 程序 调用 一 次 完毕 ,返回 主 程序 ) 


(5) 以 下 程序 是 利用 UG NX CAM 自动 编程 生成 的 加 工程 序 : 
% 

O1005 

N0010 G40 G54 G17 G90 
N0020 G91 G28 Z0.0 
N0030 T1 M06 

N0040 GO G90 X112. Y57. S600 M03 
N0050 G43 Z30. HOO 
N0060 Z3 

N0070 G1 Z0. 0 F100. MO8 
N0080 X106 

N0090 X -6 

NO100 Y48 

NO110 X106 

N0120 Y39 

N0130 X -6 

N0140 Y30 

N0150 X106 

N0160 Y21 

NO170 X -6 

N0180 Y12 

N0190 X106 

N0200 Y3 

N0210 X -6 

N0220 X -12 

N0230 Z3 

N0240 G0 Z30 

N0250 G91 G28 Z0 
N0260 G91 G28 Y0 
N0270 MO5 

N0280 M09 

N0290 M30 








可 以 看 出 : 自动 编程 生成 的 程序 量 相 对 较 大 ， 如 果 零 件 加 工 型 面 更 加 复杂 ， 





TOTTI 国 


默认 后 处 理 方式 生成 的 程序 量 还 要 大 。 

即使 采用 调用 子 程序 来 编写 代码 ， 由 程序 01003 中 的 代码 可 知 ， 每 一 层 铣 
前 就 调用 3 次 01004 中 的 程序 。 而 采用 宏 程 序 编程 时 ， 只 要 增加 一 个 深度 方向 
的 变量 要 02 和 一 个 判断 语句 即 可 ， 规 划 的 程序 流程 框图 如 图 1-11 所 示 。 


开始 


#102=0; 


#102 = #102—1; 
#100=0; 


#100=#100+10;(Y 向 每 次 增加 10mm) 


铣削 一 次 


| mo 
M000 | 























图 1-11 增加 深度 方向 变量 后 的 流程 框图 








(6) 根据 流程 框图 1- 11 编制 的 宏 程序 代码 及 其 注释 如 下 : 


O1006; 

C17 C21 G40 C49 G54 G80 G90 
TI M06; 

C90 C0 G54 XO Y0; 

C43 720 HO1; 


#101 =120; 
#102 =0; 

M03 S600; 
M08; 

N10 C90; 

G00 X -10 Y0; 


(调用 1 号 刀具 , 即 $12mm 的 平底 刀 ) 

(刀具 快速 移动 到 编程 原点 ) 

(快速 移动 到 离 工 件 表面 20mm 处 ,并 调用 长 
度 1 号 补偿 ) 

(设置 机 01 号 变量 的 值 ,用 来 控制 X 向 距离 ) 

(控制 Z 方 向 深度 变量 ) 

(主轴 正 转 ,转速 为 600r/min) 


(采用 绝对 值 方 式 编程 ) 
(快速 移 到 X -10、Y0 的 位 置 , 即 进 刀 的 起 始 
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位 置 ) 

#102 =#102 -1; (Z 方向 每 次 铣削 1mm) 

#100 =0; (设置 所 00 号 变量 的 值 ,用 来 控制 Y 向 距离 ) 

CO1 Z [#102] F100; (Z 向 移动 到 让 02 位 置 ) 

G90; (采用 绝对 值 方式 编程 ) 

N20 GO Y[#100]; (Y 向 移动 到 铣削 位 置 ) 

G91; (采用 增 量 方式 编程 ) 

GO1 X[#101] F100; (X 向 铣削 ) 

G90; (采用 绝对 值 方式 编程 ) 

#101 = -#101; (#101 号 变量 重新 赋值 ) 

#100 =#100 +10; (#100 号 变量 自 增 10mm, 即 Y 向 每 次 移动 距 
离 ) 


IF [#100 LE 60] GOTO 20; 


G90 G0 2Z5; 
IF [#102 GT -5] GOTO 10; 


(判断 语句 ,判断 Y 向 是 否 铣削 完毕 ,没有 铣 
削 完 毕 就 跳 转 到 标号 为 20 的 程序 段 执 
行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 

(每 铣削 完毕 一 层 后 , 退 刀 到 安全 平面 ) 

(判断 语句 ,判断 Z 向 是 否 铣削 深度 为 Smm， 
没有 完毕 就 跳 转 到 标号 为 10 的 程序 段 执 
行 , 和 否则 执行 下 一 程序 段 ) 





G91 G28 Z0; (Z 轴 退 刀 到 参考 点 ) 
G91 G28 Y0; (立轴 回 到 参考 点 ) 
M05 ; 

M09， 

M30; 

编程 要 点 提示 : 


1) 此 程序 双重 肉 套 ， 难 度 相 对 较 大 (该 程序 是 与 用 G 代码 调用 子 程序 编程 


以 及 软件 自动 编程 进行 比较 ) 。 
2) 此 程序 在 深度 Z 方向 设置 了 一 个 变量 #102， 可 以 实现 多 重 刀 路 的 切削 ， 
代码 紧凑 、 逻 辑 续 密 ， 体 现 宏 程 序 编程 在 解决 有 规律 的 多 重 刀 路 中 的 强大 优势 。 





1.5 本 章 小 结 


1) 本 章 主要 介绍 宏 程序 编程 的 基础 知识 、 变 量 、 语 句 以 及 算法 。 其 中 变量 
是 基础 ， 离 开 了 变量 ， 宏 程序 编程 将 无 从 谈 起 ; 而 语句 是 编程 者 和 机 床 进行 沟通 
的 桥梁 ; 算法 则 是 宏 程 序 编程 的 灵魂 ， 变 量 和 语句 只 是 实现 算法 的 表现 形式 。 显 
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然 ， 初 学 者 需要 大 量 的 编制 宏 程序 以 及 通过 上 机 调试 练习 ， 才 能 理解 和 掌握 宏 程 
序 应 用 的 思路 、 方 法 和 技巧 。 

2) 本 章 引 进 了 计算 机 编程 算法 及 其 概念 ， 介 绍 了 编制 程序 流程 框图 的 一 些 
基础 知识 ， 宏 程序 编程 思路 通过 流程 框图 来 表达 ， 其 目的 是 让 读者 能 更 好 地 理解 
程序 设计 的 逻辑 关系 。 

3) 本 章 介绍 了 一 个 简单 实例 ， 分 别 采用 宏 程序 和 用 G 代码 调用 子 程序 的 方 
式 编程 ， 并 与 UG NX CAM 自动 编程 生成 的 程序 进行 了 对 比 ， 读 者 需要 理解 它们 
用 法 之 间 的 区 别 。 











1.6 ”本章 习题 


(1) 分 析 下 面 宏 程序 代码 〈 提 示 : 不 必 考 虑 省 略 程序 的 内 容 ) ， 找 出 其 中 的 
错误 并 改正 : 

#100 =10;#101 =20;#103 =30; 

WHILE[#100 LT #103 ] DO4; 

#100 =#100 +2; 


M30 ; 
(2) 根据 图 1- 12 所 示 零 件 ， 加 工 出 凸 台 ， 选 择 刀 具 ， 确 定编 程 坐 标 系 的 原 
点 ， 画 出 表示 算法 的 流程 框图 ， 编 制 数控 铣削 的 宏 程序 代码 ， 零 件 材料 为 45 钢 。 





40 




















图 1-12 习题 零件 图 
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第 2 章 中 


数控 铣 宏 程 序 的 
基本 应 用 

















RAR 
: 第 1 章 详细 介绍 了 数控 铣 宏 程序 的 基本 知识 。 本 章 将 在 此 基础 上 | 
| 介绍 几 个 更 为 详细 的 入 门 实例 。 例 如 : 铣削 矩形 、 圆 、 正 多 边 形 、 圆 ; 
: 周 档 、 四 校 台 以 及 外 圆锥 等 轮廓 和 型 面 加 工 编程 。 这 些 实例 的 加 工 内 ， 
| 容 虽然 简单 ， 逻 辑 和 算法 也 不 复杂 ， 但 体现 了 宏 程序 编程 的 基本 方法 : 
| 和 思路 ， 为 学 习 非 圆 型 面 和 复杂 型 面 的 宏 程序 编程 打下 基础 。 
























































2.1 实例 2-1: 铣削 正方 形 凸 台 的 宏 程 序 应 用 实例 


2.1.1 零件 图 以 及 加 工 内 容 


加 工 零件 如 图 2-1 所 示 ， 毛 坯 为 100mm x 100mm x30mm 的 长 方 体 ， 需 要 在 其 上 
加 工 出 60mm x60mm x10mm 的 凸 台 ， 材 料 为 45 钢 ， 试 编写 数控 铣 加 工 宏 程 序 代码 。 

















图 2-1 加 工 零件 图 
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2.1.2 零件 图 的 分 析 


该 实例 要 求 铣削 成 形 一 个 正方 形 的 凸 台 , 在 X 向 和 YY 向 的 单 侧 铣削 量 为 
20mm，Z 向 的 铣削 量 为 10mm ， 加 工 和 编程 之 前 需要 考虑 以 下 内 容 : 

(1) 机 床 的 选择 : 选择 FANUC 系统 数控 铣床 。 

(2) 装 夹 方式 : 该 零件 的 装 夹 方式 有 机 用 虎 钳 或 者 螺栓 、 压 板 (批量 生产 
需要 制作 专用 夹具 ) 。 本 实例 采用 机 用 虎 钳 装 夹 零件 ， 加 工 面 高 出 钳 口 15mm 左 
右 ， 用 百 分 表 校正 毛坯 。 

(3) 刀具 的 选择 : 

Q@ 采 用 $100mm 面 铣 万 (1 号 刀 ) 。 

@) 采用 bl12mnm 的 立 铣 刀 (2 号 刀 ) 。 

(4) 安装 寻 边 髓 ， 确 定 零件 的 Z 向 编程 零点 为 毛坯 上 表面 ， 存 人 G54 零件 
坐标 系 。 

(5) 量具 的 选择 ; 

@ 0 ~150mm 的 游标 卡尺 。 

@) 0 ~150mm 的 游标 深度 卡尺 。 

(6) 编程 原点 的 选择 : 编程 原点 既 可 以 选择 长 方 体 上 表面 的 中 心 (0 点 的 位 
置 ) ， 也 可 以 选择 图 2-1 中 所 示 A 点 的 位 置 。 在 本 实例 中 分 别 以 A 点 、0 点 为 编 
程 原点 ,给 出 不 同 的 宏 程 序 代码 (其 目的 是 为 了 让 读者 进行 比较 ， 在 实际 编程 
中 能 根据 图 样 和 加 工 要 求 合理 选择 编程 原点 ) 。 

(7) 铣削 深度 为 10mm， 采 用 的 铣削 方式 为 分 层 铣削 ， 采 用 的 切削 模式 为 跟 
随 轮廓 形状 ， 采 用 的 步 距 为 10mm。 

(8) 转速 和 进 给 从 量 的 确定 : 

Oa 粗 铣 转速 为 1300rmin ， 进 给 量 为 400mm/min。 

@) 精 铣 转 速 为 2000rmin ， 进 给 量 为 230mmxymin。 

表 2-1 所 示 为 铣削 正方 形 凸 台 工 序 卡 。 


表 2-1 铣削 正方 形 凸 台 工 序 卡 
































切削 用 量 
工 序 | 主要 内 容 设备 刀 有 具 转速 进 给 量 ”| 背 吃 刀 量 
/ (r/min) / (mm/min) /mm 






































1 铣削 平面 | 数控 铣床 g100mm 面 铣 刀 650 100 2 
2 粗 铣 轮廓 | 数控 铣床 中 12mm 立 铣 刀 1500 400 2 
3 精 铣 轮廓 | 数控 铣床 中 12mm 立 铣 刀 2000 250 2 
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说 明 : 铣削 平面 宏 程序 编程 在 第 1 章 中 已 详细 介绍 了 ， 一 个 完整 的 加 工 过 程 
应 该 包括 铣削 平面 的 工序 ， 这 点 以 后 不 做 提示 和 说 明了 。 
2.1.3 算法 以 及 程序 流程 框图 的 设计 

1. 算法 的 设计 

(1) 为 了 简化 编程 ， 选 择 编 程 原点 为 图 2-1 中 所 示 的 A 点 ， 轮 廓 加 工时 采 
用 的 走 刀 路 线 为 A 一 B 一 C 一 D 一 A 一 E, E 点 处 于 毛坯 的 外 侧 ， 为 进 刀 和 退 刀 
之 处 。 

(2) 为 了 简化 编程 ， 采 用 增 量 方式 (G91) 编程 。 

(3) 变量 设置 : 采用 机 03 号 变量 控制 Z 方向 深度 的 变化 ，#100 号 变量 控制 




















正方 形 的 边 长 ，#101 号 变量 控制 毛坯 余 量 的 ~ 
变化 。 | 
(4) 本 实例 编程 的 思路 ; | 
@ 规划 轮 廊 精 加 工 的 刀 路 轨迹 并 编写 十 
程序 。 退 刀 / 加 
@) 在 精 加 工 轮廓 程序 的 基础 上 ， 利 用 fw 
#03 号 变量 实现 分 层 铣削 。 
@ 在 实现 分 层 的 基础 上 再 结合 机 01 号 变 。 ”图 2-2 精 猎 轮廓 的 刀 路 
量 ， 实 现 去 除 余 量 的 分 层 轮 廓 粗 铣 加 工 。 和 


2. 程序 流程 框图 设计 

根据 上 述 算法 的 设计 思路 ， 规 划 精 加 工 刀 路 轨迹 如 图 2-2 所 示 ， 规 划 Z 方向 
(深度 方向 ) 的 分 层 ( 共 5 层 ) 铣 前 思路 轨迹 如 图 2-3 所 示 ， 规 划 的 程序 流程 杠 
图 如 图 2-4 所 示 。 

第 1 层 
第 2? 层 
第 3 层 
第 4 层 


第 5 层 





图 2-3 分 层 铣削 正方 形 凸 台 刀 路 轨迹 示意 氏 
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分 层 铣削 正方 形 凸 台 的 程序 流程 框图 


图 2-4 











3. 根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 精 铣 宏 程序 代码 


程序 1: 精 加 工 轮廓 程序 


0O2001 ; 


G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 


T2 M06; 

M03 S2000; 

C90 G0 G54 XO Y0; 
C43 Z20 HO2; 

#100 =60; 

GO1 X-10 Y-10 F250; 


C0 Z0. 5; 

G01 Z -10 F150; 

G41 GO1 XO Y -10 F150 D02; 
MO8; 

C91; 

GO1 Y10 F250; 


GO1 Y[#100]; 


(#100 号 变量 赋值 , 即 正方 形 的 边 长 ) 
(X.Y 轴 以 直线 进 给 方式 移动 到 X -10、 
Y=-10 位 置 ) 


(Z 向 进 刀 铣削 深度 位 置 ) 
(建立 刀具 半径 补偿 ) 


(转换 为 增 量 方式 编程 ) 

(直线 进 给 ,铣削 运动 到 X0 、Y0 的 位 置 , 即 
A 点 ) 

(直线 进 给 ,铣削 运动 到 X0、Y60 的 位 置 , 即 
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B 点 ) 

GO1 X[#100]; (直线 进 给 ,铣削 运动 到 X60 、Y60 的 位 置 ， 
即 C 点 ) 

#100 = -#00; (#100 号 变量 重新 赋值 ) 

CO1 Y[#100]; (直线 进 给 ,铣削 运动 到 X60 、Y0 的 位 置 , 即 
D 点 ) 

GO1 XL #100]; (直线 进 给 ,铣削 运动 到 X0 、Y0 的 位 置 , 即 
A 点 ) 

GO1 X -10; (直线 进 给 ,铣削 运动 到 X -10、Y0 的 位 置 ， 
即 卫 点 ) 

G90; (转换 为 绝对 值 方式 编程 ) 

C40 GO1 X -20 Y -20 F500; (取消 刀具 半径 补偿 ) 

G91 G28 Z0; 

MO09 ; 

G91 G28 Y0; 

M05 ; 

M30 ; 


实例 2-1 程序 1 编程 要 点 提示 : 

(1) 关于 刀具 半径 补偿 建立 和 取消 的 补充 说 明 : 

1) G41 表示 刀具 半径 的 左 补偿 ， 即 沿 着 刀具 进 给 的 方向 看 ， 刀 具 中 心 在 加 
工 零 件 轮廓 的 左 侧 ;G42 表示 刀具 半径 的 右 补偿 ， 即 沿 着 刀具 进 给 的 方向 看 ， 刀 
有 具 中 心 在 加 工 零 件 轮廓 的 右 侧 。 

在 本 程序 中 G41 G01 X0 Y -10 F150 D02 的 语句 后 面 的 D02 不 能 省 略 ， 如 果 
G41 GO1 X0 Y -10 F150 省 略 了 D 的 值 ， 即 使 在 程序 中 有 G41 或 G42 指令 ,刀具 
半径 补偿 也 无 法 建立 。G41 和 G42 是 可 以 互 用 的 ， 即 如 果 用 G41 而 DD 的 值 不 小 
心 输 为 刀具 半径 的 负 值 ， 就 相当 于 使 用 G42， 反 之 也 成 立 。 

2) 从 无 刀具 半径 补偿 进入 刀具 半径 补偿 状态 ， 或 撤销 刀具 半径 补偿 时 ， 刀 
具 必 须 移动 一 段 距离 且 移 动 的 距离 要 大 于 刀具 的 半径 ， 否 则 刀具 会 沿 运动 的 直径 
方向 偏 移 一 个 刀具 的 半径 值 ， 从 而 造成 过 切 情 况 ,， 在 腔 体内 铣削 时 就 会 发 生 
碰撞 。 

3) 在 执行 641、G42、G40 指令 时 ， 其 移动 指令 只 能 用 G01 或 G60， 而 不 能 
用 G02 或 G03 以 及 别 的 G 指令 ， 否则 系统 会 触发 报警 。 

4) 为 了 保证 切削 轮廓 的 完整 性 、 平 滑 性 ， 在 外 轮廓 加 工 过 程 中 切 人 或 退出 
零件 时 ， 应 采用 线性 过 渡 或 圆 弧 过 渡 的 方式 切入 或 退出 零件 〈 如 本 程序 中 的 G91 
G01 Y10 F250 语句 的 作用 ) 。 内 轮廓 (型 腔 ) 的 加 工 ， 应 该 采用 圆 弧 的 方式 切入 
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或 退出 零件 。 

5) 在 应 用 子 程序 的 调用 或 宏 程序 进行 分 层 切 削 时 ， 刀 有 具 半径 补偿 的 建立 
和 取消 应 该 在 子 程序 中 完成 ， 即 每 调用 一 次 子 程序 时 ， 刀 有 具 半 径 补偿 的 方式 
为 : 用 G41 或 G42 建立 刀具 半径 补偿 一 走 过 渡 段 (线性 过 渡 或 圆 弧 过 渡 ) 一 进 
行 轮廓 的 加 工 一 走 过 渡 段 (线性 过 渡 或 圆 弧 过 渡 ) 一 用 G40 指令 取消 刀具 半径 
补偿 。 

6) 使 用 G17 平面 时 ， 刀 具 半 径 补偿 的 切入 点 应 该 选择 在 零件 轮廓 的 最 外 
围 ， 且 应 当 采 用 线性 或 圆 弧 过 渡 。 加 工 圆 形 型 面 轮 廊 时， 应 该 选择 在 圆 弧 象限 点 
的 位 置 。 

7) 在 刀具 半径 补偿 的 切削 程序 中 ( 即 从 G41/G42 开始 的 程序 段 到 G40 结 
束 的 程序 段 之 间 ) ，FANUC 系统 处 理 2 个 或 更 多 刀具 非 移动 指令 时 (如 和 暂停、 
M99 、 子 程序 名 等 ) ， 刀 有 具 将 产生 过 切 现象 。 

(2) 关于 语句 机 00 = -机 00 的 几 点 说 明 : 

1) 要 00 = -要 00 的 含义 是 使 所 00 号 变量 取 机 00 号 变量 的 负 值 。 例 如 : 可 00 = 
10， 机 床 读 入 机 00 = -让 00 时 ， 直 00 = -10。 

2) 应 用 的 主要 范围 : 取 负 赋值 语句 在 数控 铣 安 程序 编程 中 的 应 用 要 比 在 数 
探 车 宏 程序 编程 中 的 应 用 频繁 ， 特 别 是 在 以 中 心 为 编程 原点 时 ， 经 常 需要 进行 机 
床 移 动 方向 和 数值 取 反 的 转换 操作 。 

以 程序 02001 为 例 : 程序 中 的 刀 00 = - #100 语句 ， 因 为 执行 完 G91 C01 X 
[所 00] 铣削 直线 进 给 运动 到 X60 、Y60 的 位 置 ， ee Y 轴 的 移动 量 
要 由 原来 的 正方 向 移动 (在 程序 中 采用 的 是 增 量 编程 的 方式 ， 增 量变 量 有 绝对 
值 编程 不 具有 的 优势 : 增 量 数值 正 负 的 改变 ， 可 以 控制 机 床 移 动 方向 的 改变 ) 
转化 为 向 负 方 向 的 移动 ， 且 移动 量 是 相等 的 ， 因 此 为 了 简化 编程 需要 通过 #100 = 
-#100 语句 来 转换 移动 方向 。 

3) 本 实例 也 可 以 不 采用 刀具 半径 补偿 ， 而 采用 刀 心 轨迹 编程 。 在 实际 编程 
中 设 一 个 变量 控制 刀具 半径 的 值 ， 来 增加 程序 的 通用 性 。 

程序 2: 分 层 铣削 正方 形 凸 台 的 程序 1 

对 本 实例 采用 调用 子 程序 的 方式 进行 程序 编制 ， 程 序 如 下 : 

02002 ; 

G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 











T2 M06 ; 

M03 S2000; 

G0 G54 XO Y0; 

G43 Z20 H0O2 ; (Z 轴 带 上 长 度 补偿 快速 移动 到 Z20 位 置 ) 
C0 X -20 Y -20; (X.Y 轴 以 快速 进 给 方式 移动 到 X -20、 
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MO8; 
C0 Z0. 5; 

GO1 Z0 F150; 
M98 P52003; 


G91 G28 20; 
M09 ; 
G91 G28 Y0 ; 
M05 ; 


02003 ; 

G91 G01 Z -2 F150; 

G90; 

#100 =60; 

G41 G01 XO Y -10 F250 D02 ; 
G91; 

GO1 Y10; 


GO1 Y[#100]; 


GO1 X[#100]; 


#100 = -#100; 
GO1 Y[#100]; 


GOL X[ 扫 00]; 
C91 GO1 X -10; 
G90; 


G40 GO1 X -20 Y -20 FS00; 
M99 ; 


Y -20 位 置 ) 


(Z 轴 到 达 零 件 的 上 表面 ) 

(调用 子 程序 ,调用 次 数 为 5, 子 程序 号 为 
2003 ) 

(Z 轴 回 参考 点 , 退 刀 ) 


( 子 程序 号 ) 

(Z 回 进 刀 2mm) 

(转换 为 绝对 值 方式 编程 ) 

(机 00 号 变量 赋值 ,正方 形 的 边 长 ) 

(建立 刀具 半径 补偿 ) 

(转换 为 增 量 方式 编程 ) 

(直线 进 给 ,铣削 运动 到 X0 、Y0O0 的 位 置 ， 
即 A 点 ) 

(直线 进 给 ,铣削 运动 到 X0 、Y60 的 位 置 , 即 
B 点 ) 

(直线 进 给 ,铣削 运动 到 X60 、Y60 的 位 置 , 即 
C 点 ) 

(要 00 号 变量 重新 赋值 ,改变 进 刀 方向 ) 

(直线 进 给 ,铣削 运动 到 X60 、Y0 的 位 置 , 即 
D 点 ) 

(直线 进 给 ,铣削 运动 到 X0 、Y0 的 位 置 , 即 A 
点 , 回 到 退 刀 点 ) 

(直线 进 给 ,铣削 运动 到 X -10、Y0 的 位 置 ， 
即 下 点 ) 

(转换 为 绝对 值 方式 编程 ) 

(取消 刀具 半径 补偿 ) 
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实例 2-1 程序 2 编程 要 点 提示 : 

(1) 关于 FANUC 数控 系统 子 程序 调用 的 问题 : 

1) 子 程序 应 用 的 范围 : 在 实际 编制 零件 加 工程 序 时 ， 如 果 某 程序 段 重复 且 
有 规律 地 出 现时 ， 可 以 把 这 些 程序 段 按照 一 定 的 格式 编写 成 独立 的 程序 ， 然 后 像 
主 程序 一 样 将 它们 作为 单独 的 程序 输入 到 机 床 的 存储 器 中 。 在 机 床 加 工 到 这 些 相 
同 的 轨迹 时 ， 可 以 在 主 程序 中 调用 这 些 程序 ( 即 子 程序 )， 子 程序 调用 结束 后 ， 
返回 到 主 程序 中 ， 继 续 执行 后 面 的 程序 段 。 

2) 子 程序 调用 的 格式 : 子 程序 调用 的 格式 为 M98 PAAA x x x x ，AAA 为 
重复 调用 的 次 数 (最 多 999 次 ， 如 果 省 略 则 为 1 次 )，x x x x 为 调用 子 程序 的 
程序 号 。 例 如 : M98 P60010 表示 调用 的 子 程序 号 的 程序 为 0010， 调 用 的 次 数 为 
6 次 ; M98 P0010 表示 调用 的 子 程序 的 程序 号 为 0010， 调 用 的 次 数 为 1 次 。 每 调 
用 1 次 子 程序 ， 则 需要 返回 到 主 程序 ;如 果子 程序 没有 调用 完毕 ， 再 继续 执行 下 
一 次 调用 子 程序 ， 否 则 执行 下 一 程序 段 。 

3) 关于 子 程序 书写 的 格式 : 子 程序 的 编写 和 一 般 程序 基本 相同 ， 只 是 子 程 
序 用 M99 ( 子 程 序 结束 并 返回 到 主 程序 ) 结束 。 例 如 : 

02004 ; ( 主 程序 ) 02005 ; ( 子 程序 ) 














M30 ; 

注意 : M99 不 一 定 要 单独 写 一 行 ， 也 可 以 写成 G91 G28 Z0 M99。 

4) 关于 子 程序 航 套 的 问题 不 但 主 程序 中 可 以 调用 子 程序 ， 子 程序 也 可 以 
调用 二 级 子 程序 ， 在 FANUC 0i 系统 中 最 多 可 以 姐 套 4 层 子 程序 ， 如 图 2-5 所 示 。 














(第 一 次 调用 ) ” (第 二 次 调用 ) ” (第 三 次 调用 ) “(第 四 次 调用 ) 











到 2-$ 子 程序 舱 套 示意 图 
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采用 子 程序 页 套 进行 编程 ， 要 衔接 好 它们 之 间 的 顺序 关系 。 
下 面 对 02003 子 程序 稍 加 改变 . 


02011; 

G91 G01 Z -2 F150; (Z 问 进 刀 2mm) 

M98 P2012 ; (调用 子 程序 ,调用 次 数 为 1 ,程序 号 为 2012 ) 

Mo99 ; 

02012 ; ( 子 程序 号 ) 

#100 =60; (#100 号 变量 赋值 ,正方 形 的 边 长 ) 

G90; (转换 为 绝对 值 方 式 编程 ) 

G41 G01 X0 Y -10 F150 D02; (建立 刀具 半径 补偿 ) 

G91; (转换 为 增 量 方式 编程 ) 

CO1 Y10 F250; (直线 进 给 ,铣削 运动 到 X0、Y0 的 位 置 , 即 
A 点) 

GO1 YL[#100]; (直线 进 给 ,铣削 运动 到 X0 、Y60 的 位 置 , 即 
B 点 ) 

GO1 X[#100]; (直线 进 给 ,铣削 运动 到 X60 、Y60 的 位 置 , 即 
C 点 ) 

#100 = 一 #00; (#100 号 变量 重新 赋值 ) 

GO1 Y[#100]; (直线 进 给 ,铣削 运动 到 X60 、Y0 的 位 置 , 即 
D 点 ) 

GO1 X[ #100 ] ; (直线 进 给 ,铣削 运动 到 X0、Y0 的 位 置 , 即 
A 点) 

G91 GOL X - 10; (直线 进 给 ,铣削 运动 到 X- 10、Y0 的 位 置 ， 
即 下 点 ) 

G90; (转换 为 绝对 值 方 式 编程 ) 

G40 G01 X- 20 Y -20 F500; (取消 刀具 半径 补偿 ) 

Mo99 ; (结束 并 返回 主 程序 ) 


请 读者 自行 分 析 上 述 程 序 和 02003 程序 的 区 别 。 最 后 强调 一 点 : 在 使 用 子 


程序 以 及 调用 子 程 序 舱 套 时 ， 要 特别 注意 调用 程序 和 被 调用 程序 之 间 的 衔接 
问题 。 

(2) 设置 机 03 号 变量 控制 深度 来 实现 分 层 铣 削 正 方形 凸 台 的 程序 。 该 思 
的 刀 路 轨迹 如 图 2-3 所 示 ， 程 序 设计 的 流程 框图 如 图 2-4 所 示 ， 编 制 的 宏 程序 代 
但 如 下 : 
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02013; 


G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 


T2 M06; 

M03 S2000; 

GO XO0 Y0; 

C43 720 H02 ; 

GO1 X -20 Y -20 F500; 


G0 20. 5; 
#103 =0; 


N10 要 03 = 所 03 -2; 

C90 G01 Z[ #03] F150; 

G41 GO1 XO Y -10 F250 D02; 
MO8; 

C91; 

#100 =60; 

GO1 Y10; 


GO1 Y[#100]; 


GO1 X[ 吉 00] ; 


#100 = -#100; 
GO1 Y[#100]; 


GO1 X[ #100]; 
GO1 X-10Y-10; 
G90; 


G40 GO1 X -20 Y -20 FS00; 
IF [#103 GT -10] GOTO 10; 
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(Z 轴 带 上 长 度 补偿 快速 移动 到 Z20 位 置 ) 

(X.Y 轴 以 直线 进 给 方式 移动 到 X -20、Y - 
20 位 置 ) 

(Z 轴 到 达 零 件 的 上 表面 ) 

(设置 #103 号 变量 的 初始 值 为 0, 用 来 控制 
凸 台 铣削 的 深度 变 化 ) 

(可 03 号 变量 进行 每 次 自 减 2mm) 

(Z 轴 进 刀 ,到 达 铣 削 位 置 ) 

(建立 刀具 半径 补偿 ) 


(转换 为 增 量 方式 编程 ) 

(要 00 号 变量 赋值 ,正方 形 的 边 长 ) 

(直线 进 给 ,铣削 运动 到 X0、Y0 的 位 置 , 即 
A 点) 

(直线 进 给 ,铣削 运动 到 X0 、Y60 的 位 置 , 即 
B 点 ) 

(直线 进 给 ,铣削 运动 到 X60 、Y60 的 位 置 , 即 
C 点) 

(# 检 00 号 变量 重新 赋值 ) 

(直线 进 给 ,铣削 运动 到 X60 、Y0 的 位 置 , 即 
D 点 ) 

(直线 进 给 ,铣削 运动 到 X0 、Y0 的 位 置 , 即 
A 点 ) 

(直线 进 给 ,铣削 运动 到 X- 10 了- 10 的 位 
置 , 即 点) 

(转换 为 绝对 值 方式 编程 ) 

(取消 刀具 半径 补偿 ) 

(条 件 判 断 语句 , 若 #103 号 变量 的 值 大 于 
-10, 则 跳 转 到 标号 为 10 的 程序 段 处 执 
行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 
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G91 G28 Z0; 

G91 G28 Y0; 

MO09 ; 

M05 ; 

M30 ; 

O2013 程序 编程 要 点 提示 : 

1) 本 程序 合理 设置 了 所 03 号 变量 ， 用 来 控制 Z 向 铣削 深度 的 变化 ， 相 当 于 
子 程序 调用 功能 。 

2) #i03 =#103 -2 是 控制 每 层 铣削 的 深度 为 2mm， 和 正 [ #103 GT -10] 
GOTO 10 语句 结合 就 控制 了 整个 轮廓 分 层 铣削 的 过 程 。 

3) 数控 铣削 宏 程序 编程 和 子 程序 编程 的 比较 : 

Q@ 从 使 用 范围 来 比较 : 子 程序 和 宏 程序 两 者 既 可 以 应 用 于 相同 轨迹 的 零件 
程序 的 编制 ， 也 可 以 简化 编程 。 

子 程序 的 使 用 范围 ， 在 实际 进行 零件 编程 时 ， 重 复 且 有 规律 出 现 的 程序 段 ， 
优先 考虑 使 用 子 程序 编程 以 简化 编程 。 

宏 程序 编程 的 范围 包含 但 不 仅 限于 重复 且 有 规律 出 现 的 程序 段 ， 既 可 以 实 
现 与 普通 G 代码 、 固 定 循 环 、 子 程序 等 相同 的 功能 ， 也 具备 它们 无 法 实现 的 功 
能 ， 如 非 圆 型 面 的 加 工 等 ， 甚 至 可 以 实现 多 轴 的 联动 加 工 。 

@) 从 改变 程序 执行 流向 来 比较 。 子 程序 和 宕 程序 都 可 以 改变 程序 执行 的 流 
向 。 子 程序 改变 程序 的 流向 是 顺序 执行 的 ， 而 且 必须 返回 到 调用 它 的 程序 段 的 下 
一 程序 段 进行 顺序 执行 ， 宏 程序 使 用 条 件 判 断 语 句 或 者 无 条 件 跳 转 语句 以 及 循环 
语句 ， 可 以 任意 控制 程序 执行 的 流向 ， 而 且 不 必 返 回 到 跳 转 指令 前 程序 段 的 下 一 
程序 段 进行 顺序 执行 。 例 如 : 











02014 ; 7 02015 ; 02016; 

M98 P32015; ee N10…; 

< 一 一 一 Mo99; ee 

Se GOTO 20; 
N30 ….，; 

M30; IF [条 件 表达 式 1] GOTO 10; 
N20 … 


IF [条 件 表达 式 2] GOTO 30，; 


先 分 析 02014 程序 的 执行 情况 : 机床 顺序 执行 到 M98 P32015 时 ， 由 于 M98 
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是 子 程序 调用 的 指令 ， 因 此 该 程序 不 会 再 顺序 执行 M98 P32015 下 一 程序 段 的 代 
码 ， 而 是 改变 了 程序 执行 的 流向 ， 转 而 顺序 执行 程序 号 为 02015 中 的 程序 代码 。 
顺序 执行 到 02015 的 M99 指令 时 ， 由 于 M99 指令 功能 是 返回 到 调用 该 子 程序 的 
主 程序 中 执行 相应 的 程序 代码 ， 而 根据 调用 子 程序 语句 M98 P32015 可 知 其 调用 
的 次 数 为 3， 因 此 机 床 会 重复 执行 上 述 的 步 又， 直到 子 程序 调用 完毕 ， 机 床 则 顺 
序 执行 M98 P32015 程序 段 的 下 一 程序 段 。 以 上 所 述 就 是 子 程序 控制 程序 执行 流 
向 的 过 程 。 

再 来 分 析 程 序 为 02016 程序 的 执行 情况 : 机 床 顺序 执行 到 GOTO 20 时 ， 由 
于 GOTO 20 是 无 条 件 跳 转 语句 ， 因 此 会 跳 转 到 标号 为 20 的 程序 段 处 ， 顺 序 执行 
N20 后 面 的 程序 段 。 执 行 到 IF [条件 表 达 式 2] GOTO 30 时 ， 由 于 下 [条件 表 
达 式 2] GOTO 30 是 条 件 判 断 语句 ， 当 条 件 表达 式 2 的 值 为 TRUE 时 ， 则 跳 转 到 
标号 为 30 的 程序 段 处 顺序 执行 ， 当 条 件 表 达 式 2 的 值 为 FALSE 时 ， 机 床 执行 下 
[条 件 表达 式 2] GOTO 30 下 一 个 程序 段 的 程序 。 在 此 假设 表达 式 的 值 为 TRUE， 
会 跳 转 到 标号 为 30 的 程序 段 处 ， 顺 序 执行 N30 后 面 的 程序 段 。 执 行 到 IF [条 件 
表达 式 1] GOTO 10 时 ,执行 过 程 和 语句 IF [条 件 表 达 式 2] GOTO 30 的 执行 过 
程 一 样 ， 请 读者 自行 分 析 ， 在 此 不 再 袭 述 。 

由 以 上 的 分 析 可 以 看 出 : 宏 程 序 控 制程 序 执行 流向 与 子 程序 控制 程序 执行 流 
向 相 比 要 灵活 得 多 ， 也 复杂 得 多 。 

@) 从 程序 调用 结构 来 比较 : 

子 程序 需要 主 程序 中 的 调用 指令 M98 才能 产生 作用 ,而 且 调 用 结束 后 要 采 
用 M99 指令 返回 到 相应 的 主 程序 中 。 

宏 程 序 也 有 相应 的 调用 指令 ， 模 态 调用 格式 为 : G65 P<p >L< 1> < 自 变 
量 赋值 > ; 

其 中 ，< p > 为 要 调用 的 程序 号 ;< 1> 为 重复 的 次 数 (默认 值 为 1) ; < 自 变量 
赋值 > 为 传递 到 宏 程序 的 数据 。 

关于 FANUC 0i 宏 程 序 调用 方面 的 说 明 ， 可 以 参考 FANUC 0i 操作 手册 和 参 
数 说 明 书 ， 在 此 不 再 袭 述 。 

DD 

将 本 实例 的 编程 原点 设 在 零件 上 表面 中 心 处 ， 即 0 点 上 ， 采 用 铣削 非 圆 型 
面 的 思路 来 编写 正方 形 凸 台 宏 程序 代码 如 下 : 

02017 ; 

G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 

T2 M06 ; 

G0 G90 G54 XO Y0; 

M03 S2000; 
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CO XO Y0; 
C43 G0 Z20 HO2; 

G00 X -50 Y-50; 

C0 20.5; 

C01 Z0; 

#103 =0; 

N50 提 03 = 可 03 -2，; 

C01 Z[ 执 03] F500; 

M08; 

G41 GO1 X -30 Y -40 D2; 
#100 = -30; 

#102 = -30; 

#101 =0.5; 

CO1 Y -30 F150; 

N10 要 00 = 所 00 + 划 01 ; 
GO1 Y[#100] F250; 

IF [#100 LT 30] GOTO 10; 


N20 所 02 = 吉 02 +# 检 01; 
GO1 X[#102] ; 
IF [#102 LT30] GOTO 20; 


N30 要 00 = 让 00 - 吉 01 ; 
GO1 Y[#100]; 


(快速 移 到 X -50、Y -50 位 置 的 起 刀 点 ) 


(Z 轴 移 动 到 零件 的 上 表面 Z0 位 置 ) 

(机 03 号 变量 赋值 ,用 来 控制 每 次 铣削 深度 ) 
(机 03 号 变量 每 次 减 去 2mm) 

(Z 轴 到 达 铣 削 位 置 ) 








(建立 刀具 半径 补偿 ) 

(正方 形 凸 台 第 一 条 边 长 的 1Z2 , 取 负 值 ) 

(正方 形 凸 台 第 二 条 边 长 的 1/2, 取 负 值 ) 

( 步 距 , 即 每 次 的 变化 量 ) 

(铣削 到 了 -30, 图 2-1 中 A 点 ) 

(机 00 号 变量 加 上 步 距 值 ) 

(铣削 ) 

(条 件 判断 语句 ,车 机 00 号 变量 的 值 小 于 30 , 则 
转 到 标号 为 10 的 程序 段 处 执行 ,否则 执行 
下 一 程序 段 ) 

(机 02 号 变量 加 上 步 距 值 ) 

(铣削 ) 

(条 件 判 断 语句 , 若 所 02 号 变量 的 值 小 于 30 , 则 
跳 转 到 标号 为 20 的 程序 段 处 执行 ,否则 执 
行 下 一 程序 段 ) 

(机 00 号 变量 减 去 步 距 值 ) 

(铣削 ) 








IF [#100 GT -30] GOTO 30; (条 件 判 断 语句 , 若 #100 号 变量 的 值 大 于 


N40 志 02 = 机 02 -可 01 ; 
GO1 X[#102] ; 


-30, 则 跳 转 到 标号 为 30 的 程序 段 处 执 
行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 

(机 02 号 变量 减 去 步 距 值 ) 

(铣削 ) 


IF [#102 GT -30] GOTO 40; (条 件 判 断 语 句 , 若 #102 号 变量 的 值 大 于 


GO1 X -40; 


-30, 则 跳 转 到 标号 为 40 的 程序 段 处 执 
行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 
(铣削 ) 
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G40 G01 X -50Y-50 F500; (取消 刀具 半径 补偿 ) 

G90 G0 Z10; (Z 轴 摊 刀 ) 

正 [可 03 GT -10] GOTO 50; (条 件 判断 语句 ,车 机 03 号 变量 值 大 于 - 10 , 则 
跳 转 到 标号 为 50 的 程序 段 处 执行 ,否则 执 
行 下 一 程序 段 ) 





G91 G28 70; 

G91 G28 YO; 

M05 ; 

MO09 ; 

M30 ; 

实例 2-1 程序 3 编程 要 点 提示 : 

1) 本 程序 中 采用 拟 合法 铣削 正方 形 凸 台 。 拟 合法 采用 的 是 无 限 逼 近 思 想 ， 
主要 是 利用 曲线 拟 合 进行 非 圆 型 面 零件 加 工程 序 的 编制 ， 也 可 以 用 于 规则 型 面 的 
加 工 。 拟 合法 的 核心 思想 是 : 把 整个 零件 的 轮廓 分 成 无 数 个 近似 于 零件 轮廓 的 线 
段 ， 然 后 把 这 无 数 个 线段 连接 起 来 ， 就 形成 了 整个 零件 的 轮廓 。 

2) 在 实际 编程 中 ， 采 用 拟 合法 要 建立 合适 的 数学 模型 ， 根 据 数学 模型 找 出 
其 中 内 在 的 联系 ， 用 合理 的 变量 表示 出 来 ， 再 采用 G01 直线 揪 补 指令 来 铣削 零 
件 的 轮廓 。 

3) 在 本 程序 中 ， 针 对 正方 形 凸 台 轮 廓 设置 一 个 变量 控制 铣削 过 程 即 可 ， 设 
置 #100 = -30、#102 = -30 的 目的 是 为 了 方便 编程 ， 其 中 A 点 的 坐标 值 
为 ( -30 ，-30)。 

4) 设置 #101 =0.5 控制 步 距 大 小 。 步 距 大 小 决定 了 加 工 的 效率 与 表面 轮廓 
加 工 的 精度 。 建 议 粗 加 工 中 采用 相对 较 
大 的 步 距 ， 在 精 加 工 中 采用 相对 较 小 的 
步 距 。 

5) 采用 #103 号 变量 控制 每 层 铣削 
的 深度 ， 通 过 赋值 语句 #103 = 拉 03 -2 
和 条 件 语 句 正 【#103 GT -10] COTO 第 一 尺 饮 所 

. 第 二 层 铣削 
50 实现 分 层 铣削 。 要 | 
X 


h 
| 


i x 


程序 02001 、02002 、02012 、02017 
的 程序 代码 不 能 应 用 于 轮廓 粗 加 工 ， 只 
能 应 用 于 粗 加 工 后 精 加 工 轮 廓 。 下 面 通 
过 设置 一 个 变量 来 控制 毛坯 余 量 的 变 
化 ， 从 而 实现 轮廓 的 粗 加 工 ， 其 刀 路 轨 图 2-6 ， 粗 铣 加 工 的 刀 路 
迹 的 规划 如 图 2-6 所 示 。 轨迹 示意 图 


第 三 层 铣 削 
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以 上 分 析 了 精 加 工 轮廓 的 算法 和 分 层 铣削 的 算法 ， 这 样 能 否 可 以 实现 如 图 
2-6 所 示 的 刀 路 轨迹 算法 呢 ? 还 需要 进一步 考虑 以 下 问题 

1) 分 析 图 2-6 所 示 刀 路 轨迹 的 特点 ， 可 以 看 出 : 该 刀 路 轨迹 是 有 规律 地 向 
长 度 和 宽度 方向 等 距 偏 置 而 成 的 。 可 见 ， 实 现 这 两 个 方向 等 距 偏 置 可 以 从 实现 深 
度 方 向 的 分 层 铣削 中 获得 启发 。 

2) 可 设置 一 个 变量 要 04 来 控制 毛坯 的 余 量变 化 ， 通 过 毛 坏 余 量 的 自 减 语句 
#104 =#104 - 10 和 条 件 语句 正 [#104 GT 0] GOTO n 来 实现 刀 路 轨迹 的 等 距 偏 
置 。 通 过 该 思路 所 实现 程序 的 流程 设计 如 图 2-7 所 示 。 


#103= 0;( 控 制 深度 ) 
#103=#103 一 2;( 深 度 递 变 ) 


#104= 20;( 控 制 余 量 ) 















#104=#104 一 10;( 余 量 自 减 ) 
#102= 一 30; 


#102= #102+0.5; 


铣削 轮廓 的 循环 


Y 




















本 程序 编程 原点 设 在 零件 上 表面 中 心 ， 即 0 点 上 ,编制 的 宏 程 序 代 码 如 下 : 
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02018; 
C17 G21 C40 G49 G54 G80 G90; 
T2 M06; 

C0 G90 G54 XO Y0; 

C43 G0 Z20 HO2; 


MO3 S1500; 
CO0 X -70 Y -60 F400; 
C0 20. 5; 
C01 Z0; 
#103 =0; 


N50 可 03 = 机 03 -2; 

GO1 Z[#103] F400; 

MO8; 

#104 =20 

#110 =1; 

N60 G41 GO1 X -51 D2; 

#100 = -30; 

#102 = -30; 

#101 =0.5; 

N100 #104 =#104 -10; 

GO1 X[-30- 执 04] F400; 

IF [#104 GT [20 -#10 *10]] 
GOTO 100; 


GOL Y -50 F400; 

N10 #100 =#100 + #101; 
GO1 Y[#100 +#104] F400; 
IF [#100 LT 30] GOTO 10; 


N20 #102 =#102 + #101; 


第 2 章 数控 久 宏 程序 的 基本 应 用 加 





(Z 轴 带 上 长 度 补偿 ,快速 移动 到 零件 上 表 
面 Z20 位 置 ) 


(X.Y 轴 移动 到 X -70、Y -60 位 置 ) 


(Z 轴 移 动 到 零件 的 上 表面 Z0 位 置 ) 

(#103 号 变量 赋值 ,用 来 控制 每 次 铣削 深 
度 ) 

(可 03 号 变量 每 次 减 去 2mm) 

(Z 轴 到 达 铣 削 位 置 ) 


(毛坯 余 量 ) 

(设置 拉 10 号 变量 ,控制 余 量 递减 次 数 ) 
(建立 刀具 半径 补偿 ) 
(正方 形 凸 台 第 一 条 边 长 的 1/2, 取 负 值 ) 
(正方 形 凸 台 第 二 条 边 长 的 1/2 , 取 负 值 ) 
( 步 距 , 即 每 次 的 变化 量 ) 

(毛坯 余 量 自 减 步 距 ) 

( 进 刀 ) 


(条 件 判 断 语句 ,车 #104 号 变量 的 值 大 于 
[20 -机 10*10] 的 值 , 则 跳 转 到 标号 为 
100 的 程序 段 处 执行 ,否则 执行 下 一 程 
序 段 ) 

(铣削 到 了 Y -50 位 置 ) 

(机 00 号 变量 加 上 步 距 值 ) 

(YY 方向 铣削 ) 

(条 件 判断 语句 , 若 #100 号 变量 的 值 小 于 
30, 则 跳 转 到 标号 为 10 的 程序 段 处 执 
行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 

(机 02 号 变量 加 上 步 距 值 ) 
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GO1 X[#102 +#104]; 
IF [#102 LT 30] GOTO 20; 


N30 要 00 = 失 00 - 吉 01 ; 
GO1 YT#100 -#104]; 
IF [#100 GT -30] GOTO 30; 


N40 可 02 = 外 02 -#01; 
GO1 X[#102 -#104]; 
IF [#102 GT -30] GOTO 40; 


GO1 X -60; 

G40 GO1 X -70 Y -60 F400; 
#110 =#110 +1; 

IF [#104 GT 0] GOTO 60; 


IF [#103 GT -10] GOTO 50; 


G91 G28 20; 
G91 G28 YO0; 
M05 ; 
M09 ; 
M30 ; 


实例 2-1 程序 4 编程 要 点 提示 : 


(铣削 ) 

(条 件 判 断 语句 , 若 #102 号 变量 的 值 小 于 
30 , 则 跳 转 到 标号 为 20 的 程序 段 处 执 
行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 

(可 00 号 变量 减 去 步 距 值 ) 

(铣削 ) 

(条 件 判 断 语句 ,车 #100 号 变量 的 值 大 于 
-30, 则 跳 转 到 标号 为 30 的 程序 段 处 执 
行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 

(可 02 号 变量 减 去 步 距 值 ) 

(X 方向 铣削 ) 

(条 件 判 断 语句 ,车 #102 号 变量 的 值 大 于 
-30, 则 跳 转 到 标号 为 40 的 程序 段 处 执 
行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 

(X 方向 铣削 ) 

(取消 刀具 半径 补偿 ) 

(所 10 号 变量 依次 增加 1) 

(条 件 判断 语句 , 若 #104 号 变量 的 值 大 于 0， 
则 跳 转 到 标号 为 60 的 程序 段 处 执行 , 否 
则 执行 下 一 程序 段 ) 

(条 件 判 断 语句 ,车 #103 号 变量 的 值 大 于 
-10, 则 跳 转 到 标号 为 50 的 程序 段 处 执 
行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 








1) 该 程序 为 正方 形 凸 台 的 粗 加 工 轮 廓 ， 上 述 方法 适用 于 毛坯 的 粗 加 工 。 
2) 编程 原点 在 正方 形 凸 台 上 表面 的 中 心 。 要 注意 又 、Y 方向 的 改变 决定 了 


毛坯 余 量 以 及 步 距 表达 式 的 变化 。 在 数控 铣 编程 中 ， 起 刀 点 设置 的 不 同 ， 表 达 式 
也 会 有 所 变化 ， 下 面 结合 本 例 来 详细 说 明 这 一 问题 。 


该 程序 中 起 刀 点 设置 在 A 点 ， 由 于 采用 刀 路 等 距 偏 置 方法 ， 偏 置 后 的 起 刀 


点 应 该 为 X -70、Y -60 的 位 置 ， 进 刀 的 表达 式 为 CO1 X [-30 -所 04] F400， 而 





本 加 


不 是 G01 X [-30 +70] F400， 从 A 点 到 B 点 的 铣削 、 从 B 点 到 C 点 的 铣削 ， 铣 
削 的 表达 式 应 为 GC01 Y [所 00 +#104] F400， 步 距 增 量 为 机 00 =#100 + 抽 01; 从 
C 点 铣削 到 D 点 、D 点 到 A 点 的 铣削 ， 步 距 增 量 发 生 了 变化 ， 步 距 增 量 为 #00 
=#100 -#l01， 铣 前 表达 式 为 G01 Y [机 00 -让 04] F400。 

原因 在 于 从 A 点 到 B 点 、B 点 到 C 点 的 位 移 量 是 正 值 ， 而 从 C 点 到 D 点 、 
D 点 到 A 点 的 位 移 量 是 负 值 。 

3) 该 程序 是 在 前 面 程序 的 基础 上 变化 而 来 的 ， 在 此 说 明 宏 程序 编程 的 基本 要 
点 : 在 涉及 变量 、 旭 辑 关系 、 循 环 语句 扔 套 等 复杂 程序 时 ， 先 编写 出 最 重要 的 循环 
语句 ， 然 后 再 通过 增加 控制 变量 来 层 层 递 进 。 下 面 结合 本 实例 程序 来 说 明 这 一 点 。 

在 本 实例 程序 中 ， 铣 削 正 方形 凸 台 精 加 工 轮廓 的 宏 程序 是 最 为 重要 的 ， 在 此 基 
础 上 增加 了 要 03 号 变量 控制 铣削 的 深度 ， 实 现 了 2Z 方向 的 分 层 铣 前 。 在 分 层 铣削 基 
础 上 增加 了 提 04 号 变量 控制 毛坯 的 余 量 ,实现 了 刀 路 在 X、Y 方向 的 等 距 偏 置 编程 。 

4) 该 程序 涉及 的 变量 和 逻辑 关系 相对 复杂 ， 对 于 下 语句 的 般 套 等 基本 编程 
技能 操作 时 ， 需 要 在 实际 编程 练习 中 不 断 加 以 理解 。 


2.1.4 本 节 小 结 


(1) 本 节 通 过 一 个 铣削 正方 形 凸 台 宏 程序 编程 的 应 用 实例 ， 详 细 介绍 了 刀 
有 具 半径 补偿 的 建立 和 取消 以 及 子 程序 应 用 等 相关 知识 ， 这 些 知识 是 数控 铣 编程 的 











(2) 铣削 正方 形 凸 台 安 程序 编程 也 是 数控 铣 入 门 程序 之 一 ， 需 要 在 实践 中 
理解 和 消化 ， 通 过 举一反三 的 练习 ， 可 以 解决 同类 轮廓 加 工 宏 程序 编程 问题 ， 也 
为 非 圆 型 面 宏 程序 编程 打下 基础 。 
2.1.5 本 节 习 题 

(1) 尝试 用 循环 语句 (WHILE) 改写 本 节 中 的 所 有 程序 ， 并 和 实例 的 程序 
代码 进行 比较 ， 找 出 异同 点 。 

(2) 编程 题 。 根 据 图 2-8 所 示 零 件 编写 加 工 止 腔 的 加 工程 序 。 


$120 
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QD 要 求 采用 宏 程 序 编程 。 

Q 考虑 装 夹 方 式 。 

(3) 考虑 不 同 进 刀 方式 。 

(@ 编写 代码 之 前 写 出 算法 以 及 程序 设计 流程 框图 。 





2.2 实例 2-2: 铣削 圆 的 宏 程 序 应 用 实例 


2.2.1 零件 图 以 及 加 工 内 容 


加 工 零 件 如 图 2-9 所 示 ， 要 求 铣 前 圆柱 形 凸 台 直 径 为 100mm， 凸 台 高 度 为 
10mm， 毛 坏 如 图 2-10 所 示 ， 毛 坯 直 径 为 130mm， 毛 坯 高 为 60mm， 材 料 为 45 
钢 。 要 求 用 安 程序 编制 该 圆 凸 台 加 工人 代码。 

















Y 
o> 
在 本 
有 0 x 1]4 A $150 
A en | / 
”i | 日 
图 2-9 加工 零件 图 图 2-10 零件 毛 坏 图 


2.2.2 零件 图 的 分 析 


该 零件 要 求 在 圆柱 体毛 坯 上 铣削 出 一 个 直径 为 100mm 、 高 度 为 10mm 圆柱 形 
凸 台 ， 加 工 和 编程 之 前 需要 考虑 以 下 方面 : 

(1) 机 床 的 选择 : 从 该 零件 图 分 析 ， 采 用 数控 车 是 较为 理想 的 加 工 方式 ， 
但 实际 加 工 中 ， 有 的 零件 数控 车 无 法 装 夹 ， 不 得 不 采用 铣削 方式 加 工 。 在 此 ， 仅 
介绍 数控 铣 宏 程序 的 编制 思路 和 方法 ， 暂 不 考虑 加 工效 率 和 经 济 效益 等 因素 ， 在 
本 实例 中 选择 FANUC 系统 的 数控 铣床 来 加 工 该 零件 。 

(2) 装 夹 方式 : 该 零件 加 工 需要 在 数控 铣床 工作 台面 上 安装 一 个 自 定 心 卡 
盘 ， 采 用 目 定 心 卡 盘 夹 持 毛坯 的 一 端 ， 另 一 端 伸 出 卡 盘 约 40mm 左右 。 

(3) 刀具 的 选择 : 采用 $12mm 的 立 铣 刀 (2 号 刀 ) 。 

(4) 安装 寻 边 器 ， 找 正 零件 中 心 ， 存 入 G54 零件 坐标 系 。 
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(5) 量具 的 选择 : 
@ 0 ~150mm 游标 卡尺 。 
@) 0 ~ 150mm 游标 深度 卡尺 。 


的 基本 应 用 四 


(6) 编程 原点 的 选择 : X、Y 向 编程 原点 选择 为 圆 中 心 ，Z 向 零点 在 毛 坏 上 表面 。 
(7) 由 于 铣削 深度 为 10mm ， 材 质 为 45 钢 ， 采 用 在 深度 方向 进行 分 层 铣削 ; 








铣削 模式 为 跟随 轮廓 形状 ; 铣削 每 层 深 度 为 2mm。 
(8) 转速 和 进 给 量 的 确定 : 





GD 粗 铣 转速 为 650r/min ， 进 名 给 量 为 150mm/min。 
@) 精 铣 的 转速 为 800xmin， 进 给 量 为 100mm/min。 


铣削 圆柱 台 的 工序 卡 见 表 2-2。 


表 2-2 铣削 圆柱 台 的 工序 卡 


















































切削 用 量 
工序 | 主要 内 容 设 备 刀 具 转速 进 给 量 背 吃 刀 量 
/ (r/min) / (mm/min) /mm 
1 铣削 平面 | 数控 铣床 中 100 面 铣 刀 650 100 2 
2 粗 铣 轮廓 | 数控 铣床 中 12 立 铣 刀 650 150 p2 
3 精 铣 轮 廊 | 数控 铣床 中 12 立 铣 刀 800 100 2 
2.2.3 算法 以 及 程序 流程 框图 的 设计 
1. 算法 的 设计 
(1) 为 了 简化 编程 ， 从 圆 的 +X 向 〈( 即 X0、Y0 处 为 起 始点 ) ， 然 后 顺 


( 逆 ) 时 针 铣 削 整 个 圆 弧 轮廓 。 


(2) 考虑 采用 刀具 半径 补偿 来 减少 程序 的 计算 量 ; 考虑 刀具 切入 的 安 


全 ， 可 以 采用 1/4 圆 弧 过 渡 进 刀 方 式 切入 零件 ， 
退 刀 也 采用 1/4 圆 弧 过 渡 退 出 零件 。 

(3) 可 以 采用 传统 的 G03 或 G02 方式 铣削 
圆 弧 的 轮廓 ， 也 可 以 采用 直线 拟 合 方式 。 采 用 


Yh 





直线 拟 合法 到 近 的 方式 ， 需 要 合理 构建 三 角 矣 
数 数学 模型 ， 如 图 2-11 所 示 得 到 X=R * COS 
(a)、Y=R * SIN (a)， 其 中 R 为 圆 的 半径 
值 ， 找 出 变量 之 间 的 关系 ， 用 G01 进行 拟 合 
具体 的 编程 思路 如 图 2-12 所 示 。 

(4) 变量 的 设置 #103 号 变量 控制 深度 方向 


图 2-11 





数学 模型 示意 图 





~! 


基于 圆 的 三 角 函 数 
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号 


的 变化 ; 所 00 号 变量 控制 圆 的 半径 ; #101 号 变量 控制 毛 环 余 量 的 变化 。 先 编写 
轮廓 精 加 工程 序 ; 在 精 加 工程 序 的 基础 上 ， 利 用 可 03 号 变量 实现 分 层 铣削 ; 在 
实现 分 层 铣削 基础 上 再 结合 机 01 号 变量 ， 实 现 去 除 余 量 的 分 层 轮廓 粗 铣 加 工 。 

第 1 章 已 经 详细 介绍 铣削 平面 的 宏 程序 编程 ， 本 实例 不 再 给 出 分 析 过 程 以 及 
相关 代码 ， 具 体 请 参考 1. 4 节 所 叙 的 相关 内 容 。 

2. 程序 流程 框图 设计 

根据 上 述 分 析 ， 规 划 的 精 加 工 刀 路 轨迹 如 图 2-13 所 示 ， 规 划 的 分 层 铣削 刀 
路 轨迹 如 图 2-14 所 示 ， 分 层 铣削 过 程 的 程序 流程 框图 如 图 2-15 所 示 。 







由 参数 方程 计算 X、Y 
铣 前 圆 弧 













-一 
#100>>360? 
图 2-12 ”铣削 圆 台 流程 框图 图 2-13” 精 加 工 刀 路 轨迹 示意 图 
开始 
#103 =0 




















图 2-14 分 层 铣削 刀 路 轨迹 示意 图 图 2-15 分 层 铣削 程序 的 流程 框图 
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第 2 章 ”数控 铣 宏 程序 的 基本 应 用 下。 


3. 根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 精 铣 宏 程 序 代码 





02019 ; 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 

T2 M06 ; 

M03 S800; 

GO XO Y0; 

G43 Z20 HO2; 

#100 =50; (要 00 号 变量 赋值 , 圆 半 径 值 ) 

G0 Z0. 5; 

CO1 X70 Y5 F500; (X、Y 轴 以 直线 进 给 方式 移动 到 X70 、Y5 
位 置 ) 

C01 Z -10 F100; (Z 向 进 刀 铣削 深度 位 置 ) 

G41 GO1 X[#100 +5] Y5 F100 D2; (建立 刀具 半径 补偿 ) 

MO08 ; 

G03 X[#100] YO R5; (采用 1/4 圆 弧 过 渡 切 入 零件 ) 

C02 I[- #100]; ( 钳 前 圆 弧 ) 

G03 X[#100 +5] Y -5 R5; (采用 1/4 圆 弧 过 渡 退 出 零件 ) 

G40 GO1 X70 Y5 F500; (取消 刀具 半径 补偿 ) 

C91 G28 270; (Z 轴 回 参考 点 , 退 刀 ) 

MO09 ; 

G91 G28 Y0; 

M05 ; 

M30 ; 


O2019 程序 编程 要 点 提示 : 

(1) 关于 G02、G03 圆 弧 插 补 指令 的 补充 说 明 : G02 是 在 指定 平面 内 进 
行 顺 时 针 插 补 的 指令 ，G03 则 是 在 指定 平面 内 进行 逆 时 针 捅 补 。 关 于 顺 时 
针 、 逆 时 针 的 判断 原则 是 ， 从 第 三 轴 的 正方 向 向 负 方 向 看 ， 顺 时 针 用 G02 逆 
时 针 用 G03。 

(2) 关于 进 刃 方式 的 问题 ， 涉 及 铣削 加 工 的 工艺 问题 ， 在 此 补充 说 明 几 点 : 

1) 铣削 平面 零件 时 ， 一 般 采 用 立 铣 刀 的 侧 刃 进行 切削 。 为 了 减少 接 刀 
的 痕迹 ， 保 证 加 工 零件 表面 质量 ， 要 充分 考虑 刀具 切 人 和 退出 时 对 零件 表面 
的 影响 。 

2) 铣削 外 表面 的 轮廓 时 ， 切 入 和 退出 点 一 般 选 择 在 零件 轮廓 曲线 的 延长 线 
上 ， 而 不 应 该 沿 零件 轮廓 法 向 直接 切入 零件 ， 以 避免 产生 刀 痕 ， 如 图 2- 16 所 示 。 

3) 在 铣削 内 轮廓 时 ， 由 于 零件 的 轮廓 曲线 无 法 延长 ， 所 以 不 能 从 外 表面 切 
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入 零件 和 退出 零件 ， 而 采用 圆 弧 过 渡 切 人 和 退出 方式 ， 如 岁 2-17 所 示 ， 当 实在 
无 法 沿 零 件 曲线 的 切 向 切入 、 切 出 时 ， 铣 刀 只 有 沿 法 线 方向 切入 和 退出 零件 , 在 
这 种 情况 下 ， 切 入 、 切 出 点 应 选 在 零件 轮廓 两 条 楼 边 的 交点 上 ， 而 且 在 进 给 过 程 


中 要 避免 停顿 。 
se 9 





+----~-G----- 


D 
人 





~ 





多 
人 
上 
CN 


外 轮廓 切入 、 退 出 
零件 方式 





图 2-17 内 轮廓 切入 、 退 H 
零件 方式 


程序 02019 采用 圆 狐 切入 和 退出 零件 的 进退 刃 方式 来 保证 零件 表面 质量 ， 


例如 


G03 X[#100] Y0 R5， 该 语句 是 采用 1/4 圆 弧 过 渡 切 和 零件; 
G03 X[#100 +5] Y -5 R5， 该 语句 是 采用 1/4 圆 弧 过 渡 退 出 零件 。 
采用 图 2- 11 建立 数学 模型 的 算法 来 实现 铣削 圆 的 宏 程序 代码 如 下 : 


02020; 

G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 
T2 M00 ; 

M03 S800; 

G0 XO Y0; 


C43 720 HO2; 


GO X70 Y -SS FS00; 


C0 Z0. 5; 

C42 GO1 X55 Y -5 F100 D2; 
G01 Z -10 F100; 

GO1 X50; 

#100 =0; 

#103 =50; 


46 


(程序 号 ) 
(机 床 初 始 化 代码 ) 
(调用 2 号 刀具 ) 


(快速 移动 到 编程 原点 ,检查 坐标 系 建立 
的 准确 性 ) 

(Z 轴 带 上 长 度 补偿 快速 移动 到 Z20 
位 置 ) 

(X、Y 轴 以 直线 进 给 方式 移动 到 X70、 
Y -5 位 置 ) 


(建立 刀具 半径 补偿 ) 

(Z 向 进 刀 铣削 座 度 位 置 ) 
(X 轴 直 线 进 刀 ) 
(角度 变量 赋 初 始 值 ) 

( 圆 的 半径 ) 


N10 提 01 = 检 03 * COS[ 执 00]; 
#102 = 机 03 * SIN[ 抽 00] ; 
M08; 

GO1 X[#101] Y[#102] F100; 
#100 =#00 +1; 

IF [#100 LE 360 ] GOTO 10; 


GO1 X55; 
G40 GO1 X70 YO F500; 

G91 G28 70; 

C91 G28 Y0; 

M09 ; 

M05 ; 

M30; 

O2020 程序 编程 要 点 提示 : 
(1) 关于 数学 模型 建立 的 问题 。 


第 2 章 ”数控 铣 宏 程序 的 基本 应 用 加 





( 圆 上 各 点 X 值 ) 

( 圆 上 各 点 Y 值 ) 

(打开 切削 液 ) 

(铣削 圆 孤 轮 廊 ) 

(角度 每 循环 一 次 增加 1°) 

(条 件 判 断 语句 ,车 机 00 号 变量 的 值 小 于 
或 等 于 360 , 则 跳 转 到 标号 为 10 的 程 
序 段 处 执行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 

(直线 退 刀 ) 

(取消 刀具 半径 补偿 ) 

(Z 轴 回 参考 点 ) 

(Y 轴 回 参 考点 ) 

(关闭 切削 液 ) 

(主轴 停止 ) 

(程序 结束 并 返回 到 程序 头 ) 








数控 加 工 采用 宏 程序 编程 时 ， 往 往 需 要 根据 零件 图 来 构建 数学 模型 ， 基 于 数 


学 模型 结合 数学 知识 (如 三 角 函 数 、 线 性 方程 、 解 析 几 何等 相关 知识 ) 找 出 变 
量 之 间 的 关系 。 

数学 模型 建立 是 否 合理 ， 往 往 决 定 了 程序 设计 算法 的 优 劣 ， 如 图 2-11 所 示 
建立 的 基于 圆 三 角 也 数 关 系 模型 ， 解 题 思 路 有 以 下 两 种 . 

1) 根据 圆 的 标准 方程 : 圆 的 标准 方程 为 (X-X,) + (Y-Y,) = 也， 其 
中 (Xu，Yu) 为 圆心 的 坐标 ，R 为 圆 的 半径 。 

在 本 实例 中 圆心 的 坐标 为 (0, 0) ， 该 圆 的 方程 为 + Y = R*, 设置 #100 
变量 表示 圆 弧 上 各 点 X 值 ， 相 01 号 变量 为 圆 踊 上 各 点 立 值 ， 所 00 号 变量 和 相 01 
号 变量 之 间 的 关系 满足 圆 方程 的 表达 式 。 

读者 也 可 以 根据 上 述 分 析 ， 设 计算 法 并 写 出 程序 设计 的 流程 框图 ， 编 制 宏 程 
序 代码 。 

2) 根据 圆 的 参数 方程 ， 圆 心 在 (Xu，Yo) 处 的 参数 方程 为 : 

X=X,+ R * COSa 

Y=Yo+Rx*SINa (其 中 为 参数 ，R 为 圆 半径 ) 

在 本 实例 中 圆心 坐标 为 (0 ，0) ，R 为 常量 ， 数 值 是 S0 ， 设 置 #100 号 变量 
为 角度 变量 ， 赋 初始 值 为 0"， 铣削 的 是 整个 圆 弧 轮廓 ， 可 见 角度 变化 
为 0° ~360。。 
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圆 弧 上 各 点 X 值 和 Y 值 ， 可 以 根据 圆 的 参数 方程 计算 出 ， 如 本 程序 中 用 语 
句 抽 01 =50 * COS [#100] 表示 圆 上 各 点 又 值 ， 用 让 02 =50 * SIN [#100] 表示 
圆 上 各 点 的 Y 值 ; 利用 G01 直线 搬 补 指令 G01 X [要 01] Y[#102] F150 铣削 一 
小 段 圆 弧 ， 通过 角度 从 0。 ~ 360° 的 变化 ， 以 及 语句 #100 =#100 +1 和 下 
[#100 LE 360] GOTO 10 来 控制 整个 圆 跌 的 铣削 过 程 。 

(2) 本 实例 中 采用 圆 的 参数 方程 表达 式 来 建立 数学 模型 ， 可 以 通过 控制 角 
度 的 变化 ， 实 现任 意 圆 弧 段 的 切削 。 如 起 始 角 度 为 0*, 终止 角度 为 180。， 铣 削 
出 半圆 。 
圆 弧 加 工 的 精度 取决 于 角度 增 量 的 大 小 ， 角 度 增 量 越 小 ， 精 度 越 高 。 如 采用 
圆 的 标准 方程 来 计算 圆 弧 上 X、Y 各 点 坐标 ， 计 算 量 相对 会 大 。 如 果 铣 削 的 不 是 
整个 圆 弧 轮廓 ， 不 如 采用 圆 参 数 方程 控制 方便 ， 因此， 建议 (而 不 是 规定 ) 在 
编制 此 类 数控 铣 宏 程序 时 应 优先 考虑 用 圆 的 参数 方程 来 构建 数学 模型 。 

(3) 该 实例 程序 没有 实现 分 层 儿 削 圆 弧 轮 廊 ， 也 没有 实现 粗 铣 圆 弧 轮 廊 ， 
适用 于 圆 缴 轮廓 的 精 加 工 。 

关于 该 实例 分 层 铣削 圆 弧 宏 程 序 代 码 的 编写 ， 可 以 参考 图 2-14 分 层 铣削 圆 
弧 轮 廓 刀 路 图 以 及 图 2-15 分 层 铣削 刀 路 程序 流程 框图 的 设计 ， 也 可 以 参考 实例 
2-1 中 的 02012 宏 程序 代码 。 

整个 圆 弧 轮廓 粗 加 工 宏 程 序 编制 的 思路 : 在 圆 弧 精 加 工 轮廓 和 分 层 铣 削 方法 
的 基础 上 ， 在 圆 弧 X 向 增加 一 个 变量 来 控制 每 一 层 铣削 毛坯 余 量 的 变化 ， 规 划 
刀 路 轨迹 如 图 2-18 所 示 ， 程 序 设计 的 流程 如 图 2-19 所 示 。 




















图 2-18 分 层 粗 铣 刀 路 示意 图 


粗 铣 圆 缴 余 量 的 计算 方法 为 : 粗 加 工 余 量 = (毛坯 的 尺寸 -零件 轮廓 的 尺 
才 ) / 步 距 。 为 了 防止 得 出 的 结果 有 小 数 或 除 不 尽 ， 机 床 和 运算 会 自动 保留 有 效 
位 ， 这 样 会 产生 计算 的 误差 ， 需 要 采用 FIX 函数 即 上 取 整 函数 来 保证 计算 精度 ， 
从 而 保证 零件 尺寸 精度 。 

本 实例 中 从 毛坯 图 形 分 析 ， 毛 坯 为 直径 130mm 、 长 度 60mm 的 圆柱 体 ， 刀 有 具 
是 直径 为 12mm 的 立 铣 刀 ， 为 了 避免 全 刃 切 削 ， 步 距 采 用 固定 值 10mm， 加 工 余 
量 计算 如 图 2-20 所 示 。 
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加 工 余 量 =[ 毛 坯 尺寸 -零件 轮廓 尺寸 / 步 距 



































到 2-19 分 层 粗 铣 流程 框图 图 2-20 余 量 计算 示意 图 
根据 以 上 分 析 编 制 宏 程序 代码 如 下 : 
02021 ; 
G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 
T2 M06; 
GO X0 Y0; 
G43 Z20 HO2; 
M03 S1200; 
M08 ; 
GO1 X80 Y6 F300; 
G0 Z0. 5; 
#103 =0; (深度 赋 初 始 值 ) 
N10 #103 = 让 03 -2; (每 层 铣 前 深度 递减 2mm) 
GO1 Z[#103] F300; (Z 轴 进 刀 到 铣削 位 置 ) 
G41 GO1 X70 Y6 D01; (建立 刀具 半径 补偿 ) 
#104 =FIX[ [75 -50]/10 ]; (计算 铣削 次 数 ) 
N20 #104 =#104 -1; ( 铣 间 次 数 循环 一 次 , 铣 前 次 数 就 减少 1) 
#105 =50 +#104 *10; (计算 铣削 半径 值 ) 
GOL X[#105 +6] ; (X 向 每 次 进 给 到 靠近 铣削 位 置 ) 
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G03 X[#105] YO R6; (采用 圆 弧 过 渡 切 和 轮廓) 
G02 工 - [ 碍 05 ] ; (铣削 圆 弧 ) 

G03 X[ 提 05 +6] Y-6 R6; 《〈 圆 弧 过 渡 退 出 零件 ) 
SOU Yo: (Y 轴 进 给 ) 


IF [#104 GT 0] GOTO 20; (条 件 判断 语句 , 若 #104 号 变量 的 值 大 于 0, 则 
跳 转 到 标号 为 20 的 程序 段 处 执行 ,否则 执 
行 下 一 程序 段 ) 

G0 Z20 ; (Z 轴 抬 刀 ) 

下 [可 03 GT -10] GOTO 10; (条 件 判断 语句 , 若 相 03 号 变量 的 值 大 于 - 10， 
则 跳 转 到 标号 为 10 的 程序 段 处 执行 ,否则 
执行 下 一 程序 段 ) 





G91 G28 Z0; 

G91 G28 Y0; 

M05 ; 

MO09 ; 

M30 ; 

O2021 程序 编程 要 点 提示 : 

(1) 此 程序 是 基于 图 2-11 所 示 的 数学 模型 ， 实 现 了 分 层 铣削 圆 缴 的 粗 加 工 ， 
适用 于 毛坯 的 粗 加 工 ， 该 程序 留 有 5mm 的 精 铣 余 量 。 

(2) 本 程序 通过 将 精 加 工 轮廓 的 刀 路 轨迹 进行 等 距 偏 移 ， 来 实现 粗 铣 轮 廓 ， 
每 层 平移 的 总 量 就 是 该 层 零件 毛坯 的 尺寸 减 去 零件 轮廓 的 差 值 ， 在 本 实例 中 每 层 
偏 移 的 总 量 相 等 。 如 果 每 次 偏 移 的 总 量 不 相等 (如 球体 的 粗 加 工 、 椭 圆 球体 的 
加 工 等 ) ， 则 相对 复杂 得 多 ， 在 此 不 再 深究 。 

(3) 补充 说 明 FIX 和 FUP 函数 的 用 法 和 处 理 过 程 : 无 条 件 舍 去 小 数 部 分 ， 称 
为 上 取 整 函数 ， 小 数 部 分 进位 到 整数 部 分 为 下 取 整 函数 (这 和 数学 上 四 舍 五 和 人 的 
规定 是 不 完全 相同 的 ) ， 在 此 要 特别 注意 对 负数 的 处 理 。 例 如 : 设 变 量 #100 =1.2 
和 机 01 = -1.2; FIX[ 直 00] = 1;FIX[ 相 01] = -1;FUP[ 机 00] = 2;FUP[# 检 01] = -2; 


2.2.4 本 节 小 结 


本 方 通过 一 个 铣削 圆 的 宏 程 序 应 用 实例 ， 着 重 介 绍 了 宏 程 序 编 程 中 数学 模型 
建立 的 重要 性 ， 以 及 将 精 加 工 轮廓 进行 偏 置 形成 粗 加 工 刀 路 的 计算 方法 。 


2.2.5 本 节 习 题 


(1) 利用 圆 的 标准 方程 表达 式 ， 改 写本 节 中 所 有 的 宏 程 序 代 码 ， 要 求 建立 合 
理 的 数学 模型 和 设计 算法 以 及 画 出 程序 设计 的 流程 框图 。 
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(2) 尝试 用 循环 语句 (WHILE) 改写 本 节 中 所 有 的 宏 程序 代码 并 进行 比较 ， 
找 出 它们 使 用 的 不 同 点 。 

(3) 编程 题 : 编写 如 图 2-21 所 示 零 件 凸 台 的 宏 程序 代码 ， 材 料 为 45 钢 。 提 
示 : 凸 台 四 个 过 渡 圆 角 的 编程 ， 可 采用 多 种 方法 解决 (如 G03 、G02 指令 , 也 可 
用 G01 进行 拟 合 ) 。 














<> 


图 2-22 零件 三 维 图 














到 2-21 “习题 零件 区 

















2.3 实例 2-3:， 铣削 正 多 边 形 宏 程序 应 用 实例 

正 多 边 形 是 指 多 边 形 的 边 数 大 于 4 的 N 边 形 ， 其 中 N 要 能 整除 360， 且 每 条 棱 
边 的 边 长 均 相 等 ， 下 面 以 正 五 边 形 为 例 来 详细 介绍 此 类 零件 的 宏 程序 编程 过 程 。 
2.3.1 零件 图 以 及 加 工 内 容 

如 图 2-23 所 示 加 工 零件 ， 铣 削 正 五 边 形 凸 台 ， 毛 坯 形 状 为 直径 100mm 的 圆 











图 2-23 零件 图 





S1 


加 数控 铣 宏 程 序 编程 实例 精 讲 


钢 ， 高 度 40mm， 材 料 45 钢 ， 编 制 铣削 正 五 边 形 凸 台 的 安 程 序 代 码 。 
2.3.2 零件 图 的 分 析 


该 零件 要 求 在 毛坯 上 铣削 出 正 五 边 形 的 凸 台 ， 深 度 为 10mm， 加 工 和 编程 之 
前 需要 考虑 以 下 方面 : 

(1) 本 实例 如 果 采 用 G 代码 手工 编程 ， 需 要 计算 五 边 形 五 个 顶点 的 坐标 ， 
计算 量 相对 较 大 ， 而 宏 程 序 编程 是 较 好 的 之 一 。 

(2) 机 床 的 选择 : FANUC 系统 数控 铣床 。 

(3) 装 夹 方式 : 该 零件 加 工 需 要 在 机 床 工作 台 上 安装 一 个 自 定 心 卡 盘 ， 采 用 
自 定 心 卡 盘 夹 持 毛坯 的 一 端 ， 另 一 端 伸 出 卡 盘 约 20mm 左右 。 

(4) 刀具 的 选择 : 采用 直径 为 12mm 的 立 铣 刀 (2 号 刀 ) 。 

(5) 安装 寻 边 器 ， 找 正 毛 坯 的 中 心 位 置 。 

(6) 量具 的 选择 : 

Q@ 0 ~150mm 的 游标 卡尺 。 

@ 0 ~150mm 的 游标 深度 卡尺 。 

(7) 编程 原点 的 选择 : X、Y 向 编程 原点 选择 在 圆 的 中 心 ，Z 向 编程 零点 为 
毛 坏 上 表面 ， 存 人 G54 零件 坐标 系 。 

(8) 铣削 方式 为 分 层 铣 削 ， 铣 削 模 式 为 跟随 轮廓 形状 ， 铣 削 步 距 为 10mm。 

(9) 转速 和 进 给 量 的 确定 : 

@) 粗 铣 的 转速 为 650r/min， 进 给 量 为 150mm/min。 

@) 精 铣 的 转速 为 800xmin， 进 给 量 为 100mm/min。 

铣削 正 五 边 形 的 工序 卡 见 表 2-3。 
表 2-3 铣削 正 五 边 形 的 工序 卡 














切削 用 量 
工序 主要 内 容 设 备 刀 具 转速 进 给 量 背 吃 刀 量 
/ (r/min) / (mm/min) /mm 



























































1 铣削 平面 | 数控 铣床 中 100mam 面 铣 刀 650 100 
2 粗 铣 轮 廊 | 数控 铣床 中 12mm 立 铣 刀 650 150 2 
3 精 铣 轮廓 | 数控 铣床 中 2mm 立 铣 刀 800 100 2 


























2.3.3 算法 以 及 程序 流程 框图 设计 


1. 算法 的 设计 
(1) 为 了 简化 编程 ， 采 用 的 进 给 路 线 为 : A 一 B 一 C 一 D 一 E 一 A， 规 划 的 进 给 
刀 路 轨迹 如 图 2-24 所 示 。 
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(2) 变量 设置 #100 号 变量 控制 角度 的 变 Q 
化 ; 才 01 号 变量 控制 五 边 形 上 各 点 X 坐标 值 ; # 
102 号 变量 控 五 边 形 上 各 点 Y 坐标 值 ， 机 04 号 变 
量 控制 五 边 形 的 边 数 。 

(3) 建立 如 图 2-25 所 示 的 数学 模型 ， 利 用 
三 角 函 数 公 式 计算 出 机 01 号 变量 、#l02 号 变量 
和 #100 号 变量 之 间 的 对 应 关系 。 站 

(4) 机 04 号 变量 控制 五 边 形 的 边 数 ， 每 铣削 ”图 ?24 铣 前 五 边 形 刀 路 轨迹 图 
一 条 边 后 ， 判 断 五 边 形 边 数 是 否 为 零 ， 如 果 为 0， 

则 结束 铣削 循环 ， 如 果 不 为 0 则 继续 执行 铣削 循环 ， 直 到 五 边 形 边 数 为 0 为 止 。 

(5) 也 可 以 用 机 00 号 变量 作为 结束 循环 的 判定 条 件 ， 如 果 扫 00 > 360， 则 结 
束 整 个 程序 的 循环 ;如果 志 00 生 360 ， 继 续 执 行程 序 的 循环 ， 直 到 吉 00 > 360 为 止 。 

(6) 可 以 利用 极 坐 标 系 G16、G15 指令 来 简化 编程 。 

2. 根据 算法 画 出 程序 设计 的 流程 框图 

根据 以 上 算法 设计 和 分 析 ， 规 划 流程 框图 设计 如 图 2-26 所 示 。 





© 


CO---—--- 




























铣削 五 边 形 一 条 边 


#100= #100+72; 


#104 之 07 





hY 


#101 


#100 





xx 





#102 




















图 2-25 ”五 边 形 数学 模型 示意 轿 图 2-26 ”铣削 五 边 形 程序 设计 流程 框图 


3. 根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 精 铣 宏 程 序 代 码 
02022 ; 
G17 G21 G40 G49 G54 G80 C90; 
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T2 M06; 
GO X0 Y0; 
G43 Z20 H0O2 ; (Z 轴 带 上 长 度 补偿 快速 移动 到 Z20 位 置 ) 
M03 S650 ; 
MO08 ; 
GO X70 Y -5; 
G0 Z0. 5; 
G01 Z -10 F100; (Z 轴 到 达 铣 削 深 度 ) 
#104 =5; ( 正 五 边 形 的 边 数 ) 
#100 =0; (角度 赋 初 始 值 ) 
#105 =6; (刀具 半径 ) 
GO X55; (X 轴 快 速 进 刀 ) 
N10 #101 = [50 + [#105]] * 
COS[ #00]; (计算 正 五 边 形 上 各 点 X 值 ) 
#102 =[50 +[#105] ] * 
SIN[ #100]; (计算 正 五 边 形 上 各 点 Y 值 ) 
GOL X[#101] Y[#102] F100; (铣削 正 五 边 形 的 一 条 边 ) 
#104 =#104 -1; 


#100 = #100 +72; 
IF [#104 GE 0] GOTO 10; 


G40 X70 Y5 ; 
G0 230; 

G91 C28 20; 

C91 G28 Y0; 

M05 ; 

M09 ; 

M30; 

O2022 程序 编程 要 点 提示 : 


(条 件 判断 语句 , 若 #104 号 变量 的 值 大 于 
或 等 于 0, 则 跳 转 到 标号 为 10 的 程序 
段 处 执行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 

(取消 刀具 半径 补偿 ) 


(1) 关于 正 多 边 形 的 数学 模型 的 问题 . 
正 多 边 形 是 由 一 定数 目的 直线 首尾 相连 组 成 的 最 普通 的 几何 元 素 ， 其 中 每 条 


边 均 相 等 ， 相 邻 两 条 边 之 间 的 夹 角 也 相等 。 因 此 ， 编 制 正 多 边 形 宏 程序 时 ， 可 以 
利用 它们 内 角 以 及 补 角 相 等 这 一 原理 ， 来 建立 模型 并 简化 编程 。 
下 多边形 内 角 和 计算 公式 : S = (N -2) * 180 ， 其 中 $ 为 多 边 形 的 内 角 和 ， 
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N 为 正 多 边 形 的 边 数 。 

每 个 角 的 度数 A = SAN，A 的 补 角 B = 180 - A。 在 铣削 正 多 边 形 内 轮廓 时 ， 
需要 用 A 来 建立 变量 之 间 的 关系 ; 在 铣削 正 多 边 形 外 轮廓 时 ， 需 要 用 了 来 建立 
变量 之 间 的 关系 。 如 本 实例 中 就 是 采用 补 角 B 来 建立 变量 关系 的 。 

(2) 本 实例 中 多 边 形 的 一 个 顶点 与 X 轴 重合 不 是 巧合 ， 这 仅仅 是 为 了 方便 
叙述 。 知 遇 到 不 重合 的 情况 ， 可 以 采用 G68、G69 等 指令 来 简化 编程 。 

(3) 本 实例 中 ， 应 用 让 04 号 变量 来 作为 判断 的 条 件 ， 因 为 边 和 角 的 关系 是 
对 应 的 ， 也 可 应 用 所 00 号 变量 角度 来 作为 判断 的 条 件 。 

语句 机 04 = 5 赋 初 始 值 $ 是 正 五 边 形 的 边 数 ， 通 过 铣削 完毕 一 棱 边 后 ， 吉 04 
的 值 减 1， 和 条 件 语句 正 [机 04 GE 0] GOTO 10 控制 整个 循环 的 过 程 。 当 五 条 
棱 边 全 部 铣削 完毕 时 ， 循 环 就 结束 。 

(4) 所 01 和 机 02 变量 的 值 是 通过 机 00 变量 值 变 化 而 来 的 ， 从 而 实现 铣削 不 
同 的 棱 边 。 

(5) 当 边 数 N 过 多 时 ， 采 用 安 程序 编程 ， 可 以 大 大 简化 程序 。 当 N 趋 于 无 
限 大 时 ， 显 然 此 时 正 多 边 形 的 轮廓 就 非常 逼近 圆 的 轮廓 ， 可 以 参考 2. 2 节 铣 削 圆 





的 宏 程序 应 用 实例 。 
采用 角度 作为 判别 条 件 控制 循环 过 程 的 宏 程序 代码 如 下 ; 
02023 ; (程序 号 ) 
G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 
T2 M06; 
GO X0 Y0; 
G43 Z20 H0O2 ; (Z 轴 带 上 长 度 补偿 快速 移动 到 Z20 位 置 ) 
M03 S800 
MO08 ; 
GO X70; 
G0 Z0. 5; 
GO1 Z -10 F150; (Z 轴 到 达 铣 削 深 度 ) 
#100 =0; (角度 赋 初 始 值 ) 
#105 =6; (刀具 半径 ) 
GO X55; 
N10 #101 = [50 + [#105]] 
*COS[ #100] ; (计算 正 五 边 形 上 各 点 X 值 ) 
#102 = [50 +[#105]] 
*SIN[ #100]; (计算 正 五 边 形 上 各 点 了 Y 值 ) 


GOL X[#101] Y[#102] F100;” (铣削 正 五 边 形 的 一 条 边 ) 
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#100 =#00 +72，; 

F [#100 LE 360] GOTO 10; (条件 判 断 语 句 , 若 电 00 号 变量 的 值 小 于 或 
等 于 360, 则 跳 转 到 标号 为 10 的 程序 段 
处 执行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 





G40 GO X70 Y5; 

G0 Z30 ; 

GO X0 Y0; 

G91 G28 Z0; 

G91 G28 Y0; 

M05 ; 

M09 ; 

M30; 

O2023 程序 编程 要 点 提示 : 

该 程序 和 02022 编程 思路 和 算法 几乎 一 样 ， 不 同 之 处 是 采用 不 同 的 #100 角 
度 变 量 来 控制 铣 前 的 过 程 。 

下 面 采 用 极 坐标 G16 实现 宏 程序 代码 
的 编制 ， 建 立 如 图 2-27 所 示 的 数学 模型 ， 
具体 的 编程 思路 如 下 : 

从 A 点 出 发 ， 道 时针 铣削 正 五 边 形 的 
轮廓 ， 如 图 2 - 27 虚线 所 示 正 五 边 形 的 轮 
廊 线 。 采 用 极 坐 标 编程 ， 关 键 要 知道 极 半 
径 大 小 和 角度 。 其 中 角度 很 容易 计算 ， 下 
面 介绍 极 半径 OA 的 详细 分 析 过 程 ， 如 图 
2-27 所 示 。 

在 直角 三 角形 OEF 中 ,已 知 OF = 50， 
人 EOF =360/10 =36， 可 以 得 出 : OE = OF * COS (LEOF)，0C = OE +EC; 在 
直角 三 角形 OCA 中 可 以 得 出 OA = 0C/ COS ( LEOF)，, 即 为 极 半径 值 。 

程序 设计 的 流程 框图 可 以 参考 图 2-26 所 示 程 序 设计 流程 ， 代 码 如 下 : 





We 
图 2-27 采用 极 坐 标 编程 建立 
数学 模型 








02024; (程序 号 ) 

G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 

T2 M06; 

G0 G90 G54 XO Y0; 

G43 720 HO2; (Z 轴 带 上 长 度 补偿 快速 移动 到 Z20 
位 置 ) 

M03 S800; 
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M08 ; 
G0 Z0. 5; 
GO1 Z -10 F100; (Z 轴 进 给 到 铣削 深度 ) 
G16; ( 极 坐 标 编程 方式 生效 ) 
#104 =0; (角度 变量 赋 初 始 值 ) 
#105 =6; 
#100 =360 / 10; (计算 任意 条 边 所 对 夹 角 的 一 半 ) 
#101 =50 * COS[#100] 
+ #105; (计算 图 2-27 中 0C 的 值 ) 
#102 =#101 / COS[ #100]; (计算 图 2-27 中 OA 的 值 , 极 坐标 的 极 半 


径 的 值 ) 

N10 GO1 X[#102] Y[#104] F100; (采用 极 坐标 编程 ,直线 进 给 到 轮廓 加 工 
的 起 始点 ,A 点 , 逆 时 针 铣 削 正 五 边 
形 轮廓 ) 

#104 =#104 +72; 

IF [#104 LE 360] GOTO 10; (条 件 判 断 语句 ,车 机 04 号 变量 的 值 小 于 
或 等 于 360 , 则 跳 转 到 标号 为 10 的 程 
序 段 处 执行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 





G0 Z30 ; 

G15; ( 极 坐标 编程 方式 取消 ) 

G91 G28 70; 

G91 G28 Y0; 

M05 ; 

M09 ; 

M30; 

O2024 程序 编程 要 点 提示 : 

(1) 极 坐标 从 数学 角度 分 析 就 是 点 的 运动 轨迹 ， 在 数学 中 的 定义 为 : 在 平 
面 内 选择 一 个 定点 0， 一 条 射线 OM 称 为 极 轴 ， 再 选 一 个 定 长 度 线段 和 一 个 沿 正 
方向 (通常 取 逆 时 针 方 向 ) 角度 B， 假 设 在 这 个 平面 内 有 任意 一 点 M 和 点 0 的 
连 线 ， 随 着 角度 B 变化 而 产生 的 运动 轨迹 ， 就 是 有 序数 对 (OM、B) 点 的 集合 ， 
其 中 点 0 就 是 极点 ，OM 就 是 极 半径 ，B 就 是 极 角 ， 如 图 2-28 建立 的 坐标 系 就 
是 极 坐标 系 。 

极 坐标 系 较为 方便 地 描述 了 点 的 运动 轨迹 变化 ， 因 此 较 多 地 应 用 到 数控 加 工 
编程 中 ， 特 别 是 圆周 钻 孔 以 及 正 多 边 形 铣削 中 ， 应 用 得 比较 广泛 。 

(2) 常见 格式 : 
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G16; ( 极 坐 标 系 指令 生效 ) 

G15; (取消 极 坐标 系 编程 ) 

注意 : G16 和 G15 必须 成 对 使 用 。 

在 使 用 极 坐标 系 时 需要 指定 平面 ， 当 选择 G17 、G18 、G19 平面 时 ， 采 用 所 
选 平面 第 一 轴 来 指定 极 坐标 的 极 半径 ， 用 所 选 平面 的 第 二 轴 来 指定 极 角 ， 极 坐标 
的 零度 方向 为 第 一 轴 的 正方 向 ， 道 时针 方 向 为 角度 变化 的 正方 向 。 

极 坐标 系 编程 时 ， 通 常 以 零件 坐标 系 原 点 作为 极 坐 标 原 点 ， 在 编程 时 一 般 采 
用 绝对 值 编程 (G90)， 如 图 2-29 所 示 ， 也 可 以 采用 增 量 编程 (G91) 。 

举 一 简 单 实例 : 





























G17; (选择 XY 平面 作为 加 工 平面 ) 
GO X50 Y0; (XY 轴 快 移 到 X50 、Y0 的 位 置 ) 
G16; ( 极 坐 标 系 生效 ) 
GO1 X30 Y30; (X30 表示 极 半 径 ,Y30 表示 极 角 ) 
GO1 X30 Y60 ; (X30 表示 极 半 径 ,Y60 表示 极 角 ) 
G15; (取消 极 坐标 编程 ,恢复 直角 坐标 系 ) 

Yh 

三 p(M、 B) 
B 
O Xx 
到 2-28 极 坐 标 系 示意 图 图 2-29 以 零件 原点 为 极 坐标 
系 的 原点 

分 层 铣 前 的 宏 程 序 代 码 如 下 : 
02025 ; 
G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 
T2 M06 ; 
G0 G90 G54 XO Y0; 
G43 Z20 HO2; (Z 轴 带 上 长 度 补偿 快速 移动 到 Z20 位 置 ) 
M03 S2000; 
M08 ; 
GO X70; 
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C0 Z0.5; 

#106 =0; 

N50 要 06 = 要 06 -2; 

GO1 Z[#106] F100; 

#104 =5; 

#105 =6; 

#100 =0; 

CO X56 Y0; 

N10 #01 =[50 +[ 执 05]] 
xCOS[ 吉 00] ; 

#102 = [50 +[#105]] 
x*SIN[ #100] ; 

GO1 X[#101] Y[#102] F100; 

#104 =#104 -1; 

#100 =#100 +72; 

IF [#104 GE 0] GOTO 10; 


G40 GO X70 Y5; 
G0 Z30 ; 
IF [#106 GE -10] GOTO 50; 


G91 G28 20; 
G91 G28 YO0; 
M05 ; 
M09 ; 
M30 ; 


2.3.4 本 节 小 结 
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(控制 深度 ) 

(Z 轴 到 达 铣 前 的 座 度 ) 
( 正 五 边 形 的 边 数 ) 
(刀具 半径 ) 
(角度 赋 初 始 值 ) 


(计算 正 五 边 形 上 各 点 X 值 ) 


(计算 正 五 边 形 上 各 点 Y 值 ) 

(铣削 正 五 边 形 的 一 条 边 ) 

(机 04 号 变量 依次 减 去 1) 

(#100 号 变量 依次 增加 72,( 角度 增加 72°)) 

(条 件 判断 语句 , 若 #104 号 变量 的 值 大 于 或 
等 于 0, 则 跳 转 到 标号 为 10 的 程序 段 处 
执行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 

(取消 刀具 半径 补偿 ) 





(条 件 判 断 语 名 , 若 #106 号 变量 的 值 大 于 或 
等 于 -10, 则 跳 转 到 标号 为 50 的 程序 段 
处 执行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 


本 节 通 过 正 五 边 形 轮廓 的 铣削 宏 程 序 编程 应 用 实例 ， 分 别 介绍 了 用 多 边 形 的 


本 节 习 题 


边 数 、 角 度 作 为 控制 结束 循环 过 程 的 条 件 ， 来 进行 铣削 宏 程 序 编制 。 


(1) 结合 极 坐标 系 并 采用 分 层 铣 削 ， 编 写 采 用 边 数 作为 控制 结束 条 件 铣削 正 


S9 


加 数控 铣 宏 程 序 编程 实例 精 讲 


五 边 形 的 宏 程 序 代码 。 

(2) 结合 本 节 实 例 ， 试 比较 采用 极 坐 标 系 编程 与 直角 坐标 系 编程 ， 宏 程序 代 
码 有 什么 不 同 之 处 。 

(3) 编程 题 : 编写 如 图 2-30 所 示 零 件 ， 铣 削 六 边 形 凸 台 的 宏 程 序 代 码 ， 材 
料 为 45 钢 ， 图 2-31 所 示 为 其 三 维 模型 示意 图 。 要 求 . 

QD 分 别 采 用 角度 和 边 作为 控制 结束 条 件 ， 以 及 采用 极 坐 标 系 进行 编程 。 

Q 采用 分 层 铣 削 。 

(3) 合理 建立 数学 模型 ， 写 出 算法 ， 画 出 程序 设计 流程 框图 。 


Zi SN 
攻 | 
EN 
Wk 


图 2-30 习题 零件 图 图 2-31 三 维 零 件 图 














2.4 实例 2-4: 铣削 圆周 梭 的 宏 程 序 应 用 实例 


2.4.1 零件 图 以 及 加 工 内 容 


加 工 零件 如 图 2-32 所 示 ， 要 求 铣削 圆周 均匀 分 布 6 个 深度 为 10mm、 宽 度 为 
10mm 圆周 通 槽 ， 材 料 为 铸 钢 ， 试 编写 其 加 工 的 宏 程序 代码 。 


2.4.2 零件 图 的 分 析 


该 零件 的 毛坯 及 其 尺寸 如 图 2-33 所 示 ， 在 上 表面 凸 台 上 铣削 6 个 均匀 分 布 
在 圆周 上 的 通 槽 ， 加 工 和 编程 之 前 需要 考虑 以 下 方面 : 

(1) 该 实例 是 铣削 圆周 槽 ， 如 果 采 用 G 代码 手工 编程 ， 需 要 计算 每 个 槽 起 
始点 坐标 和 终止 点 坐标 ， 计 算 量 相对 较 大 ， 而 采用 宏 程序 编程 是 较 好 的 方式 
之 二 

(2) 机 床 的 选择 : FANUC 系统 数控 铣床 。 
















































































60 


























器 
器 








2-32 ”加工 零 件 
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100 








图 2-33 毛坯 图 





(3) 装 夹 方式 : 本 实例 采用 机 用 虎 钳 (机 用 虎 错 需 要 用 百 分 表 找 正 ) 来 夹 


持 毛 坯 的 一 端 ， 男 一 端 伸 出 卡 盘 约 20mm 左右 。 


(4) 刀具 的 选择 : 采用 直径 为 10mm 的 立 铣 刀 (2 号 刀 ) 。 


(5) 安装 寻 边 器 ， 找 正 零件 中 心 。 
(6) 量具 的 选择 : 
Q@ 采用 0 ~150mm 的 游标 卡尺 。 

@ 采用 0 ~150mm 的 游标 深度 卡尺 。 








(7) 编程 原点 的 选择 : X、Y 向 编程 原点 选择 在 圆 的 中 心 ，Z 向 零点 为 毛坯 


的 上 表面 ， 存 人 G54 零件 坐标 系 。 





(8) 本 零件 采用 分 层 铣削 的 方式 ， 每 层 铣削 深度 为 2mm。 


(9) 转速 和 进 给 量 的 确定 : 


Q@ 粗 铣 的 转速 为 650rxmin， 进 给 量 为 150mm/min。 
@) 精 铣 的 转速 为 800xmin， 进 给 量 为 100mm/min。 

















铣削 圆周 权 的 工序 卡 见 表 2-4。 




















表 2-4 铣削 圆周 模 的 工序 卡 












































切削 用 量 
| 转速 进 给 量 。 | 背 吃 刀 量 
/ (wmin) | / (mm/min) /mm 
1 铣削 平面 | 数控 铣床 g100mm 面 铣 刀 650 100 2 
2 粗 钳 轮廓 | 数控 铣床 10mm 立 铣 刀 650 150 2 
3 精 铣 轮 廓 | 数控 铣床 g10mm 立 铣 刀 800 100 2 
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2.4.3 算法 以 及 流程 框图 的 设计 
1. 算法 的 设计 

















(1) 该 零件 槽 尺寸 完全 相同 ， 可 以 将 铣削 槽 轮廓 编制 成 一 个 独立 程序 ， 
个 零件 的 加 工 。 


通过 调用 该 程序 来 实现 整 





























然后 


(2) 关于 覃 起 始 位 置 和 终点 位 置 的 坐标 值 计算 ， 可 以 通过 以 下 方法 来 实现 : 





1) 构建 如 


图 2-34 所 示 的 三 角 函 数 数学 模型 ， 


设置 要 00 号 变量 来 控制 角度 的 











时 








变化 ， 利 用 角度 的 变化 和 三 角 孔 数 计算 相 


月 


的 起 点 位 置 和 终点 位 置 的 坐标 值 。 


2) 利用 FANUC 数控 系统 中 旋转 指令 G68 以 及 G69 来 实现 轮廓 的 旋转 。 
3) 利用 极 坐 标 系 G16 以 及 G15 来 编程 。 






































(3) 设置 机 01 号 变量 来 控制 槽 的 数量 作为 循环 结 
当 #101 大 于 0 时 ， 跳 转 到 铣 模子 程序 继续 铣削 下 一 个 楷 ， 


#01 号 变量 减 1， 
到 #101 号 变量 值 为 0， 结 束 循环 。 

(4) 也 可 以 设置 #101 号 变量 初始 
a tn 

结束 的 条 件 ， 即 Z 向 到 达 一 定 的 深 
tt 
个 槽 的 轮廓，#101 减 去 每 次 的 进 刀 量 
(2mm) ， 当 #101 号 变量 到 达 - 10mm， 
跳 转 到 铣削 槽 的 子 程序 ， 直 到 #101 号 
变量 的 值 为 -10， 结 束 循 环 。 

(5) 也 可 以 采用 子 程 序 般 套 的 方 
式 来 完成 圆周 权 的 铣削 加 工 。 

根据 图 2-34 建立 的 数学 模型 可 
知 ， 任 意 一 个 槽 起 点 位 置 的 坐标 如 点 

























































































条 件 ， 即 每 铣 完 


个 槽 ， 


直 
































Yh 


刀具 


#100 








x1 


O 
#104 


#103 











罗 














2-34 构建 数学 模型 示意 网 





A 所 示 ， 终 点 位 置 如 点 B 所 示 ， 根 据 三 角 末 数 关 系 可 知 ; 
#104 = (OA -刀具 半径 ) * COS (#00) 以 及 机 01 = (OA -刀具 半径 ) * 


SIN (#100),， 








得 到 点 A 的 坐标 值 ， 也 是 槽 起 点 的 坐标 值 。 





帮 03 = (OB + 刀具 半径 ) * COS (# 
得 到 点 B 的 坐标 值 ， 也 是 本 终点 的 坐标 值 。 


SIN (#100),， 


100) 以 及 提 02 = (OB + 刀具 半径 ) * 




















2. 程序 流程 框图 设计 
根据 以 上 零件 
域 优 化 加 工 原则 ， 
一 层 一 层 分 层 铣削 























到 周 槽 ， 
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图 以 及 算法 的 分 析 ， 加 工 的 流程 框图 有 以 下 两 种 方式 : 按照 区 
依次 一 个 一 个 铣削 圆周 槽 ， 
如 图 2-36 所 示 。 




















如 图 2-35 所 示 ; 按照 层 优 先 原 则 ， 
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# 
# 


| 


2 
| 


开 
10 
10 


始 
1=0 
5=6 
开始 
铣削 一 个 一 层 模 
#101= 6; 
#105=#105—1; 


> 


N 


#101= #101—2; 







































图 2-35 ”区域 优先 铣削 圆周 楼 图 2-36， 层 优先 铣削 圆周 村 
流程 框图 流程 框图 


3. 根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程 序 代码 
程序 1: 采用 区 域 优先 加 工 原则 ， 调用 子 程序 嵌 套 的 方法 编写 加 工 代码 】 
02026 ; 
G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 
T2 M06 ; 
GO X0 Y0; 
G43 Z20 HO2; 
M03 S800; 
M08 ; 
G0 Z0. 5; 
G01 Z0 F100; 
#100 =0 ( 设 #100 号 变量 值 为 0) 
M98 P62027; (调用 程序 号 为 02027 ,调用 的 次 数 为 6) 
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G91 G28 20; 
G91 G28 YO0; 


02027 ; 
G01 Z0 F300; 
C68 XO YO R#100; 


M98 P52028; 
G90; 

G69; 

#100 = #100 +60; 
M99 ; 


G90; 


02029; 
C90; 

CO1 X18 F500; 
GO1 X47 F100; 
C91 G0 720; 
C90 GO X18; 
C91 GO Z -20; 


(一 级 子 程序 名 ) 


(坐标 系 旋转 ,旋转 中 心 为 X0 、Y0, 旋 转角 度 为 # 
100 号 变量 ) 

(调用 子 程序 号 为 02028 ,调用 的 次 数 为 5 次 ) 

(转换 为 绝对 值 方式 编程 ) 

(坐标 系 旋转 取消 ) 


(调用 子 程序 结束 ,并 返回 主 程序 ) 


(二 级 子 程序 名 ) 





(调用 子 程序 , 子 程序 号 为 02029 ,调用 次 数 为 1) 
(调用 子 程序 结束 并 返回 一 级 子 程序 ) 
(三 级 子 程序 名 ) 


(X 轴 移 动 到 X18 位 置 ) 
(铣削 覃 ) 
(Z 轴 抬 刀 ) 
(X 轴 进 给 ) 
(Z 轴 进 刀 ) 





(调用 子 程 序 结束 并 返回 二 级 子 程序 ) 


实例 2-4 程序 1 编程 要 点 提示 : 
(1) 本 程序 是 采用 子 程序 舱 套 的 方式 来 实现 圆周 村 的 铣削 ， 关 于 子 程序 的 
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叙述 可 以 参考 2. 1 节 程 序 02002 的 编程 要 点 提示 。 

(2) 在 含有 多 重子 程序 般 套 编程 时 ， 要 注意 子 程序 般 套 调用 的 顺序 。 在 
本 实例 中 ， 主 程序 02026 调用 一 级 子 程 序 02027， 一 级 子 程序 02027 调用 二 
级 子 程序 02028 ,二 级 子 程序 02028 调用 三 级 子 程序 02029 ， 调 用 的 顺序 不 可 
颠倒 。 

(3) 利用 坐标 系 旋转 G68 以 及 G69 指令 可 以 简化 编程 ， 在 G17 平面 内 的 格 
式 为 : 

C68X_Y_R; 

程序 段 ; 

G69; 

G68 指令 为 旋转 坐标 系 生 效 ，G69 指令 为 取消 旋转 坐标 系 ， 恢 复 直 角 坐 
标 系 。 和 极 坐标 系 G16、G15 一 样 ，G68 和 G69 必须 成 对 使 用 ， 在 程序 中 用 
G68 指定 旋转 坐标 系 后 ， 必 须 用 G69 取消 旋转 坐标 系 ， 和 否则 会 执行 不 正确 的 
移动 。 

X_ Y_ : 坐标 系 旋 转 中 心 的 绝对 值 坐标 ; R_ : 旋转 角度 ， 该 角度 一 般 取 
0° ~360" 之 间 的 正 值 。 旋 转角 度 零度 方向 为 第 一 坐标 轴 的 正方 向 ， 逆 时 针 方 向 为 
角度 变化 的 正方 向 ， 顺 时 针 方 向 为 角度 变化 的 负 方 向 。 

例如 G68 X0 Y0 R10， 表 示 坐 标 系 以 (0，0) 作为 旋转 的 中 心 ， 逆 时 针 旋 
转 10°。 

旋转 坐标 系 适 用 于 : 在 不 同位 置 有 重复 出 现 的 形状 或 结构 时 ， 可 利用 旋转 坐 
标 系 指令 旋转 某 一 坐标 系 ， 通 过 指定 的 角度 建立 一 个 新 的 坐标 系 ， 以 达到 简化 编 
程 的 目的 。 

采用 坐标 系 旋转 指令 时 ， 要 注意 确定 旋转 的 中 心 和 旋转 的 角度 。 在 多 重 旋转 
时 ， 要 注意 先 取 消 前 面 的 旋转 ， 否 则 旋转 中 心 的 坐标 值 以 及 旋转 角度 会 相互 释 
加 ， 将 会 产生 意 想不到 的 轨迹 运动 。 

使 用 旋转 坐标 系 而 必须 使 用 刀具 半径 补偿 时 ， 刀 具 半 径 补 偿 一 般 在 坐标 系 旋 
转 后 (G68 生效 时 ) 建立 ， 在 G69 生效 前 取消 。 

坐标 系 旋 转 取消 指令 (G69) 以 后 的 第 一 个 移动 指令 必须 采用 (G90) 绝对 
值 编程 ， 如 果 采 用 (G91) 增 量 编程 ， 将 不 执行 正确 的 移动 。 

(4) 在 调用 完 三 级 子 程序 后 ，Z 轴 位 置 为 - 10mm， 在 进行 第 二 次 以 及 以 后 
调用 一 级 子 程序 时 ， 需 要 将 Z 轴 抬 刀 到 Z0 的 位 置 ， 如 二 级 子 程序 02026 中 的 G0 
Z0 为 必 不 可 少 的 。 

(5) 本 实例 中 ,调用 子 程序 中 ，G90 和 G91 要 及 时 转换 使 用 。 

(6) 本 实例 采用 是 刀 心 编程 ， 因 此 在 计算 坐标 时 ， 需 要 考虑 刀具 的 半径 值 ， 
也 可 以 设置 一 个 变量 如 #105 号 变量 ， 来 控制 刀具 的 半径 值 。 





65 


号 














程序 2: 利用 三 角 函 数 来 计算 每 个 槽 的 起 始 坐标 和 终点 坐标 ， 按 层 优先 
铣削 圆周 槽 
02030; 
G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 
T2 M06 ; 
G0 G54 G90 XO Y0; 
G43 720 HO2; 
M03 S800; 
MO08 ; 
#110 =0; (Z 轴 起 始 位 置 ,控制 深度 变化 ) 
N10 G0 Z0. 5; 
#110 =#110 -2; (机 10 号 变量 每 次 循环 后 减 去 2mm) 
#100 =0; (设置 #100 号 变量 ,控制 角度 的 变化 并 赋 初 始 
值 0) 

N20 G0 Z[#110]; (Z 轴 进 刀 到 铣削 的 位 置 ) 
#105 =25 ; (内 圆 的 半径 赋值 为 23Smm ) 
#106 =40; (外 圆 的 半径 赋值 为 40mm) 
#107 =6; (刀具 的 半径 赋值 为 6mm) 
#104 =[ #05 一 #107 ] 

* COS[ #100]; (铣削 槽 起 始 位 置 的 X 值 ) 
#101 =[ #05 一 #107 ] 

* SIN[ #100 ] ; (铣削 本 起 始 位 置 的 Z 值 ) 
#103 =[ #06 + #107 ] 

* COS[#100]; (铣削 槽 终点 位 置 的 X 值 ) 
#102 =[ #06 + #107 ] 

* SIN[ #100 ] ; (铣削 酸 终 点 位 置 的 Z 值 ) 
GO01 X[#104] Y[#101] Fl100;( 进 给 到 酸 的 起 始 位 置 ) 
GO1 X[#103] Y[#102]; (铣削 酸 ) 
G0 Z20 (Z 轴 抬 刀 到 Z20 位 置 ) 
G90 GO X0 Y0; (X.Y 快速 移动 到 X0 、Y0 位 置 ) 
#100 = #100 +60; (角度 每 次 增加 60°) 


IF [村 00 LT360] GOTO 20; (条件 判断 话 句 , 知 所 00 号 变量 的 值 小 于 360 则 
跳 转 到 标号 为 20 的 程序 段 处 执行 ,否则 执 
行 下 一 程序 段 ) 
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IF [#110 GT -10] GOTO 10; (条 件 判 断 语 句 , 若 #110 号 变量 的 值 大 于 - 10 
则 跳 转 到 标号 为 10 的 程序 段 处 执行 ,否则 
执行 下 一 程序 段 ) 

G91 G28 Z0; 

G91 G28 Y0; 

M05 ; 

MO09 ; 

M30 ; 

实例 2-4 程序 2 编程 要 点 提示 : 

(1) 本 程序 是 根据 图 2-34 构建 数学 模型 和 利用 三 角 函 数 公 式 ， 计 算 每 个 档 
的 起 始 位 置 和 终点 位 置 的 坐标 值 来 铣削 圆周 槽 的 。 

(2) #100 号 变量 是 控制 角度 的 变换 ， 并 赋 初 始 值 为 0， 通 过 数学 表达 式 和 语 
名 机 04 = [机 05 - 址 07] * COS [所 00] 和 相 01 = [ 相 05 - 抽 07] *SIN [要 00]， 计 算 
第 一 个 槽 (X 和 YY 轴 正 方向 ) 起 始 位 置 的 坐标 值 ， 然 后 通过 所 00 =#100 +60 角 
度 的 递增 变化 ,分别 计算 出 其 余 各 个 圆周 槽 的 起 始 位 置 坐 标 值 。 

(3) 语句 机 03 = [机 06 + 村 07] *COS [村 00] 和 #102 = [#06+#07] xSIN 
[ 抽 00] 的 含义 和 作用 参考 (2) 。 

(4) #l10 号 变量 控制 铣削 楼 次 度 的 变化 ， 通 过 #i10 = 要 10 -2 实现 槽 的 分 层 
铣削 。 本 程序 采用 一 层 一 层 的 方式 铣 前 圆周 模 ， 具 体 步 又 : 

1) 第 一 次 铣削 深度 为 2mm， 即 第 一 个 槽 铣削 2mm 后 ，Z 轴 抬 刀 至 安全 高 
度 ，X、Y、Z 轴 再 移 到 第 二 覃 的 加 工 起 始 位 置 ， 准 备 进 行 下 一 个 模 的 铣削 加 工 。 

2) 等 6 个 覃 全 部 铣削 2mm 后 ，Z 轴 再 进 刀 一 定 的 深度 ， 进 行 第 二 次 深度 的 铣削 。 

3) 如 此 循环 ， 直 到 铣削 的 深度 为 10mm， 并 且 6 个 槽 全 部 铣削 完毕 后 结束 
程序 循环 。 

(5) IF [#l00 LT 360] GOTO 20 和 #100 =#100 +60 判断 铣削 权 的 个 数 是 否 
完毕 ， 作 为 结束 每 层 铣 削 权 个 数 的 循环 条 件 ， 控 制 铣 削 覃 的 个 数 也 可 以 设置 一 个 
变量 来 控制 ， 具 体 应 用 见 下 面 程序 号 02031 宏 程 序 代 码 。 

(6) 本 程序 是 基于 层 优 先 的 加 工 原则 ， 通 过 分 层 一 图 一 圈 铣 削 圆 周 覃 的 ， 相 
应 的 抬 刀 和 进 刀 的 次 数 会 明显 增多 ， 空 切 较 多 ，。 

(7) 本 程序 采用 刀 心 编程 ， 因 此 在 计算 槽 的 起 始 位 置 和 终点 位 置 坐标 值 ， 需 
要 考虑 刀具 的 半径 值 。 计 算 权 终 点 位 置 坐标 ， 如 程序 语句 相 04 = [要 05 -#07] * 
COS [#00] 中 ， 采 用 内 圆 半径 电 05 号 变量 值 减 去 刀具 半径 #1L07 号 变量 值 (由 
于 是 计算 槽 的 起 始 位 置 ， 而 进 刀 方向 选择 在 XO0 、Y0 处 ) ; 计算 槽 的 终点 位 置 坐 
标 ， 如 程序 语句 #03 = [所 06 + 所 07] *COS[# 提 00] 中 ， 采 用 外 圆 半 径 抽 06 号 
变量 的 值 加 上 刀具 半径 抽 07 号 变量 的 值 。 
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程序 3: 利用 三 角 函 数 来 计算 每 个 槽 的 起 始 坐标 和 终点 坐标 ， 按 区 域 优 
先 铣削 圆周 槽 
02031 ; 
G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 
T2 M06; 
G0 G90 G54 XO Y0; 
G43 720 H0O2 ; (Z 轴 带 上 长 度 补偿 快速 移动 到 Z20 位 置 ) 
M03 S800; 
MO8; 
G0 Z0. 5; 
#112 =6; ( 柳 的 个 数 赋 初 始 值 为 6) 
#100 =0; (设置 机 00 号 变量 ,控制 角度 的 变化 并 赋 初 
始 值 0) 
N20 #111 =0; (Z 轴 起 始 位 置 ,控制 深度 变化 ) 
N10 G0 Z0. 5; 
#111 =#111 -2; (所 01 号 变量 每 次 循环 后 减 去 2mm) 
#105 =25 ; (内 圆 的 半径 赋值 为 23mm) 
#106 =40; (外 圆 的 半径 赋值 为 40mm ) 
#107 =5; (刀具 的 半径 赋值 为 5mm) 
#104 = [#05 一 #107] 
*COS[ #100] ; (铣削 槽 起 始 位 置 的 X 值 ) 
#101 = [#105 -#107] 
*SIN[ #100]; (铣削 槽 起 始 位 置 的 Z 值 ) 
#103 = [#106 +#107] 
*COS[ #100] ; (铣削 本 终点 位 置 的 X 值 ) 
#102 = [#106 +#107] 
* SIN[#100]; (铣削 槽 终点 位 置 的 Z 值 ) 
GO Z[#111]; (Z 轴 进 刀 到 铣削 的 位 置 ) 


GO1 X[#104] Y[#101] F100;”( 进 给 到 槽 的 起 始 位 置 ) 

GO1 X[#103] Y[ 拉 02] F100;， (铣削 槽 ) 

G0 720; (Z 轴 抬 刀 到 Z20 位 置 ) 

GO X0 Y0; (X、Y 快速 移动 到 X0 、Y0 位 置 ) 

IF [#111 GT -10] GOTO 10; ” (条件 判 断 语句 ,车 #111 号 变量 的 值 大 于 
-10, 则 跳 转 到 标号 为 10 的 程序 段 处 执 
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本 了 加 


行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 

















#100 = #100 +60; (角度 每 次 增加 60°) 
#112 =#112 -1; ( 模 个 数 每 次 递减 1) 
IF [#112 GT 0] GOTO 20; (条 件 判 断 语句 , 知 #i12 号 变量 的 值 大 于 0， 


则 跳 转 到 标号 为 20 的 程序 段 处 执行 , 否 
则 执行 下 一 程序 段 ) 

G91 G28 Z0; 

G91 G28 Y0; 

M05 ; 

MO09 ; 

M30 ; 

实例 2-4 程序 3 编程 要 点 提示 : 

(1) 本 程序 和 02027 的 区 别 有 两 点 : 

1) 铣削 的 方法 不 一 样 。 

02030 是 采取 一 圈 一 圈 的 方式 铣削 圆周 槽 的 。 

02031 则 是 采取 一 个 一 个 的 方式 铣削 圆周 槽 的 ， 先 将 第 一 个 模 (X 轴 正 方 
向 ) 铣削 至 -10mm 人 处， 然后 通过 角度 的 变化 ， 定 位 至 第 二 个 槽 的 位 置 ， 进 而 加 
工 第 二 个 槽 ， 如 此 循环 。 

2) 结束 循环 的 判断 语句 (条件) 不 一 样 。 

02030 采用 要 00 号 变量 (角度 ) 的 变化 。 每 铣削 好 一 个 槽 ， 累 加 一 次 角度 
(#100 =#100 +60)。 当 角度 大 于 等 于 360。( 圆 的 一 周 角度 变化 的 范围 : 0° ~ 
360°) 就 结束 循环 。 

02031 采用 机 02 号 变量 ( 槽 的 个 数 ) 变换 。 每 铣削 好 一 个 槽 ， 模 的 数量 递 
减 一 次 〈 覃 的 个 数 初始 值 为 6) ， 即 机 12 = 机 12 -1， 当 #112 号 变量 的 值 为 0 (村 
全 部 加 工 完 毕 ) 就 结束 循环 。 

(2) 本 程序 其 他 的 编程 要 点 ， 如 槽 的 起 始 位 置 、 终 点 位 置 坐 标 值 的 计算 ,刀具 半 
径 等 问题 ， 可 以 参考 02030 程序 中 的 编程 要 点 提示 ， 为 了 节省 篇 幅 ， 在 此 不 再 缆 述 。 


2.4.4 本 节 小 结 


本 节 主 要 讲解 一 个 铣削 圆周 槽 的 宏 程序 的 应 用 实例 ， 通 过 基于 层 优先 加 工 原 
则 一 圈 一 圈 狗 前 圆周 柳 ， 以 及 基于 区 域 优 先 加 工 原则 一 个 一 个 铣 前 圆周 槽 的 编程 
思路 ， 介 绍 了 数控 铣 旋转 坐标 系 的 应 用 ， 以 及 不 采用 刀具 半径 补偿 ( 刀 心 编程 ) 
的 知识 要 点 。 极 坐标 系 、 旋 转 坐 标 系 、 镜 像 以 及 缩放 编程 是 数控 铣 手 工 编程 中 的 
高 级 应 用 ， 结 合 宏 编 程 能 简化 编程 。 这 些 指令 的 用 法 有 一 定 的 难度 ， 需 要 通过 大 
量 的 实例 来 掌握 此 类 指令 的 编程 技巧 。 
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在 数控 铣 加 工 型 面 中 ， 圆 周 上 进行 均匀 分 布 的 轮廓 以 及 孔 加 工 的 工件 比较 党 
见 ， 在 箱 体 类 工件 中 尤为 常见 ， 因 此 掌握 这 类 工件 的 宏 程序 编程 是 学 习 宏 程序 的 
基本 功 之 一 。 

本 实例 的 编程 思路 ， 不 仅仅 适用 于 圆周 槽 的 加 工 ， 对 圆周 孔 的 加 工 同样 有 非 
常 重要 的 参考 价值 。 


2.4.5 本 节 习 题 


(1) 结合 本 实例 思考 采用 子 程序 般 套 编程 和 采用 宏 程序 编程 在 简化 编程 中 的 
不 同 点 和 相同 点 。 

(2) 采用 极 坐 标 系 编写 本 实例 的 宏 程序 代码 。 

(3) 编程 题 。 根 据 如 图 2-37 所 示 的 零件 ， 材 料 为 铸铁 ， 编 程 凸 台 加 工 的 程 
序 代 码 ， 图 2-38 所 示 为 三 维 零件 图 。 要 求 ， 

Q 分 别 采用 子 程序 般 套 编程 和 宏 程 序 编程 。 




















Q 合理 设置 转速 、 背 吃 刀 量 、 进 给 量 、 变 量 ,设计 程序 算法 、 夯 出 流程 框图 。 


4 一 4 

















图 2-37 习题 零件 图 图 2-38 ”三维 零件 图 





2.5 实例 2-$: 铣削 四 棱 台 的 宏 程 序 应 用 实例 


2.5.1 零件 图 以 及 加 工 内 容 


加 工 如 图 2-39 所 示 的 零件 ， 要 求 将 长 方 体 铣削 成 15$" 斜 角 、 高 S0mm 的 四 楼 
人 台 ， 图 2-40 为 三 维 模型 图 ,毛坯 尺 十 为 100mm x 80mm x 50mm， 材 料 为 45 钢 ， 
试 编写 数控 铣 加 工 的 宏 程 序 代码 。 


70 


第 2 章 ”数控 铣 宏 程序 的 基本 应 用 四 














图 2-39 零件 图 图 2-40 三 维 模型 图 











2.5.2 零件 图 的 分 析 


图 2-39 所 示 四 楼 台 即 为 斜面 的 加 工 ， 加 工 和 编程 之 前 需要 考虑 以 下 方面 : 

(1) 该 实例 要 求 将 长 方 体 铣削 为 四 楼 台 ， 从 图 样 中 分 析 ， 如 果 采 用 G 代码 
手工 编程 ， 需 要 计算 每 一 层 铣削 时 Z 对 应 的 X 和 Y 坐标 值 ， 计 算 量 相 对 较 大 。 
因此 ， 采 用 宏 程序 编程 是 解决 斜面 加 工 比较 好 的 方式 。 

(2) 机 床 的 选择 : FANUC 系统 数控 铣床 。 

(3) 装 夹 方式 : 采用 机 用 虎 钳 (机 用 虎 钳 需要 用 百 分 表 找 正 ) 夹 持 毛坯 的 
一 端 ， 另 一 端 伸 出 机 用 虎 钳 大 约 65mm 左右 。 

(4) 刀具 的 选择 : 

Q@ 采用 直径 为 10mm 立 铣 刀 (2 号 刀 ) 。 

@ 刀具 露出 夹 持 器 的 长 度 至 少 55mm。 

(5) 安装 寻 边 器 ， 找 正 工件 中 心 位 置 。 

(6) 量具 的 选择 : 

Q@ 采用 0 ~150mm 的 游标 卡尺 。 

@ 采用 0 ~150mm 的 游标 深度 卡尺 。 

@) 角度 15° 样 块 规 (用 来 检验 斜面 ) 。 

(7) 编程 原点 的 选择 : X、Y 向 编程 零点 选择 在 零件 中 心 ，Z 向 编程 零点 选 
择 在 毛坯 底面 中 心 点 ， 存 入 G54 工件 坐标 系 。 

(8) 由 于 铣削 的 深度 为 Somm， 材 质 为 45 钢 ， 故 采用 分 层 铣削 的 方式 。 采 用 
的 铣削 模式 为 跟随 工件 周边 ; 每 层 铣削 深度 为 0. 1mm ( 粗 加 工 步 距 可 以 适当 大 
些 ， 精 加 工 步 距 可 以 适当 小 些 ) 。 

(9) 转速 和 进 给 量 的 确定 : 























71 


号 


GD 粗 铣 的 转速 为 600xmin， 进 给 量 为 150mm/min。 
@) 精 铣 的 转速 为 800xmin， 进 给 量 为 100mm/min。 

































































铣削 四 楼 台 形 的 工序 卡 见 表 2-5。 
表 2-5 铣削 四 棱 台 形 的 工序 卡 
切削 用 量 
工序 主要 内 容 设 备 刀具 转速 进 给 量 背 吃 刀 量 

/ (r/min) / (mm/min) /mm 
1 铣削 平面 | 数控 铣床 100mm 面 铣 刀 650 100 2 
2 粗 铣 轮廓 | 数控 铣床 中 I0mm 立 铣 刀 600 150 0.1 
3 精 铣 轮廓 | 数控 铣床 中 I0mm 立 铣 刀 800 100 0.1 
































2.5.3 算法 以 及 程序 流程 框图 的 设计 


1. 算法 的 设计 

(1) 由 于 斜面 倾斜 角度 为 15* ， 因 此 ，Z 轴 运 动 的 变化 和 X、Y 轴 的 运动 变 
化 成 15" 正切 比例 关系 。 

(2) 设置 抽 00 号 变量 控制 Z 向 深度 的 变化 ， 根 据 加 工 精 度 要 求 ， 确 定 Z 方 
向 的 切削 层 数 ， 通 过 建立 如 图 2-41 所 示 的 数学 模型 ， 利 用 正切 三 角 函 数 关 系 得 
到 X、Y 轴 方 向 的 变化 规律 。 

(3) Z 向 确定 切削 层 数 后 ，Z 到 达 一 定 深 度 ， 铣 削 一 层 的 抢 形 轮廓 ， 然 后 深度 
增加 一 个 步 距 值 ， 再 进行 下 一 层 轮 廓 的 铣削 ， 如 此 循环 ， Bs 
(4) 本 实例 采用 自 下 而 上 的 加 工 模式 。 如 果 采 用 自 上 而 下 的 加 工 模式 ， 

考虑 每 铣削 一 层 时 铣削 余 量 ， 如 果 加 工 余 量 大 于 刀具 直径 的 73$% ~80% 
值 ， 为 了 避免 全 刀刃 切 削 ， 提 高 刀具 的 寿命 ,在 本 实例 中 采用 刀具 直径 
80% ) ， 需 要 采用 多 重 刀 路 的 加 工 ， oo 
要 相对 复杂 得 多 。 

(5) 根据 以 上 的 算法 和 分 析 ， 规 划 的 铣削 刀 路 轨迹 如 图 2-42 所 示 。 














漳 | 








图 2-41 和 斜面 的 数学 模型 示意 医 图 2-42 ”程序 设计 的 刀 路 轨迹 示意 图 
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2. 程序 流程 框图 的 设计 
根据 以 上 算法 以 及 自 下 而 上 思路 设计 方法 ， 设 计 的 程序 流程 框图 如 图 2-43 
所 示 ， 而 自 上 而 下 设计 的 流程 框图 如 图 2-44 所 示 。 


日 
你 


#100=50;(Z 向 初始 值 ) 


由 Z 计 算 X、Y 值 


由 X、Y 计 算 的 余 量 


#104=FIX[ 余 量 / 步 距 ]; 


由 #104 计 算 X、Y 值 






#100=0;(Z 向 初始 值 ) 铣削 一 次 四 楼 人 台 轮 廓 
由 Z 计 算 X、Y 值 #104=#104 一 1 
铣削 一 次 四 楼 台 轮 廊 Yo 104>09 


#100=#100+1:(Z 递 增 ) 








Ww 


#100= #100—1; 




















时 
#100 之 0? 
N 
图 2-43 自 下 而 上 铣削 程序 2-44 自 上 而 下 铣削 程序 
流程 框图 流程 框图 





3. 根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程序 代码 
ED 

02032 ; 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90 
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T2 M06; 

GO X0 Y0; 

G43 Z100 HO2; 

M03 S600; 

MO8; 

#101 =0; ( 先 预 置 为 0) 

#100 =0; (Z 向 赋 初 始 值 ,控制 Z 向 变化 的 变量 ) 

GO X60 Y0; (X、Y 快速 移动 到 X60 、Y0 处 ) 

G42 CO1 X[ 50 -#101] 

Y0 D02 F500; (建立 刀具 半径 右 补偿 ) 

N10 G0 Z[#100]; (Z 向 进 刀 到 铣削 位 置 ) 

#101 =#100 * TAN[15]; (计算 去 除 毛 坏 余 量 值 ) 

GO1 Y[40 -#101] F150; (铣削 轮廓 ) 

X-[50 -可 01] ; (铣削 轮廓 ) 

Y- [40 -可 01] ; (铣削 轮廓 ) 

X[50 -#101]; (铣削 轮廓 ) 

Y10; (铣削 轮廓 ,再 铣削 10mm) 

#100 =#100 +0.1; (深度 方向 增加 0. 1mm) 

IF [#100 LE 50] GOTO 10; (条 件 判 断 语句 ,车 机 00 号 变量 的 值 小 于 或 等 
于 50, 则 跳 转 到 标号 为 10 的 程序 段 处 执 
行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 

G40 GO X60 Y0; (取消 刀具 半径 补偿 ) 

G91 G28 720; 

G91 G28 Y0; 

M05 ; 

MO09 ; 

M30 ; 


实例 2-5 程序 1 编程 要 点 提示 : 

(1) 在 本 实例 中 ， 由 于 编程 原点 设置 在 工件 的 中 心 ，Z 向 零点 设置 在 工件 底 
面 的 中 心 ， 因 此 在 Z 轴 快 速 进 刀 时 要 注意 工件 的 高 度 (如 程序 中 G43 Z100 H02 
语句 ) 。 

(2) 在 切入 工件 时 建立 刀具 半径 补偿 ， 在 离开 工件 时 取消 刀具 半径 补偿 ， 会 
造成 一 定 的 空 切 ， 解 决 这 种 空 切 现象 可 采用 刀 心 编程 。 铣 削 轮 廓 的 程序 代码 
如 下 : 

GO1 Y[40 -#01] + 5 F150; 
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X-[50 -可 01 ] - 5; 

Y-[40-#101] - 5; 

X[50 -#101] + 5; 

Y10; 

注意 比较 其 和 程序 02029 轮廓 铣削 中 的 不 同 。 

(3) 采用 机 00 号 变量 并 赋 初 始 值 为 0 控制 深度 的 变化 ， 通 过 #100 =#100 + 
0. 1 实现 分 层 铣削 四 棱 台 。2Z 向 层 数 的 确定 〈 步 距 的 大 小 ) 对 工件 表面 精度 有 重 
要 的 影响 ， 一 般 在 粗 加 工 中 采用 较 大 的 步 距 ， 在 精 加 工 中 采用 相对 小 的 步 距 以 保 
证 效率 和 质量 的 统一 。 

(4) 本 实例 思路 适用 于 任意 斜率 的 斜面 加 工 ， 在 实际 加 工 中 也 有 重要 的 应 用 
地 位 ， 加 工 的 成 本 比 成 形 刀具 要 低 ， 且 和 斜面 的 精度 由 机 床 本 身 精度 保证 ， 也 容易 
调整 工件 尺寸 。 

(5) 由 于 采用 的 是 自 下 而 上 的 加 工 模式 ， 切 削 量 不 断 增 大 ， 因 此 进 给 量 要 人 
为 地 减少 。 

程序 2: 采用 自 上 而 下 加 工 四 棱 台 的 宏 程序 代码 








02033 ; 
G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 
T2 M06; 
GO X0 Y0; 
G43 Z100 HO2; 
M03 S600; 
MO8; 
#100 =50; (Z 问 赋 初 始 值 50 ,控制 Z 向 变化 的 变量 ) 
GO X80 Y0; 
G42 GO X55 D02 ; (建立 刀具 半径 补偿 ) 
N10 G0 Z[ 吉 00] ; (Z 向 进 刀 到 铣削 位 置 ) 
#101 =#100 * TAN[15]; (计算 去 除 毛坯 余 量 值 ) 
#104 =FUP[ #101 A 5]; (计算 每 层 铣 削 的 X 向 铣削 次 数 ,5 为 每 圈 
铣削 时 的 步 距 ) 
#105 =FUP[ #101 A/ 5]; (计算 每 层 铣 削 的 立 向 铣削 次 数 ,5 为 每 圈 
铣削 时 的 步 距 ) 
N20 GO1 Y[40 -#101 
+ #105 * 5]F150; (铣削 轮廓 ) 
X—[50—#101 +#104 * 5]; (铣削 轮廓 ) 
Y—-[40-#101 +#105 *5]; (铣削 轮廓 ) 
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X[50—#101 +#104 * 5]; (铣削 轮 廊 ) 

Y10; (铣削 轮廓 ,再 铣削 10mm) 

#104 =#104 -1; (#104 号 变量 自 减 ,每 铣削 完 一 圈 , 次 数 减 
少 1) 

#105 =#105 -1; (#105 号 变量 自 减 ,每 铣削 完 一 圈 , 次 数 减 
少 1) 

IF [#104 GT 0] GOTO 20; (条 件 判断 语句 , 若 #104 号 变量 的 值 大 于 0 


则 跳 转 到 标号 为 10 的 程序 段 处 执行 , 否 
则 执行 下 一 程序 段 ) 

#100 =#00 -0.1; 

IF [#100 GE 0] GOTO 10; (条 件 判断 语句 ,车 机 00 号 变量 值 大 于 或 等 
于 0, 则 跳 转 到 标号 为 10 的 程序 段 处 执 
行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 








G91 G28 20; 

G91 G28 Y0 ; 

M05 ; 

M09 ; 

M30; 

实例 2-5 程序 2 编程 要 点 提示 : 

(1) 本 程序 是 在 02032 的 基础 上 ， 增 加 控制 铣削 每 层 时 X、Y 向 的 余 量 ， 
实现 自 上 而 下 铣削 四 校 台 的 宏 程序 编程 ， 从 逻辑 关系 以 及 编写 的 代码 可 知 ， 自 上 
而 下 铣削 要 比 自 下 而 上 铣削 复杂 得 多 。 

(2) 本 实例 采用 了 FUP 指令 : 机 04 =FUP[ 机 02 / 5] 机 05 =FUP[ 志 01 /5]， 使 
用 FUP 函数 计算 每 层 的 切削 余 量 ， 如 果 去 除 的 余 量 大 于 铣削 步 距 ,计算 出 
X、Y 立 向 重复 走 刀 的 次 数 。 由 于 该 实例 四 面 的 斜率 是 相等 的 ， 所 以 X、Y 向 
每 层 去 除 的 毛坯 余 量 是 相等 的 ， 每 层 铣削 时 重复 走 刀 的 次 数 也 是 相等 的 ; 相 
反 ， 如 果 四 面 的 斜率 不 相等 ， 则 每 层 铣 前 时 重复 走 刀 的 次 数 不 相 等 ， 四 个 面 
需要 独立 计算 每 层 铣削 时 重复 走 刀 的 次 数 ， 比 较 复 杂 。 在 此 对 四 面 斜 率 不 相 
等 的 情况 不 予 深 入 探讨 。 

关于 FUP 函数 的 几 点 说 明 . 

1) FUP 下 取 整 函数 . 

格式 : 村 =FUP [ 榴 ]; 功能 : 小 数 部 分 进位 到 整数 ， 举 例 : 

#100 =1. 05 ;#103 = FUP[ #100 |]; 则 #103 =2。 

#101 = —1.05;#104 =FUP[ #101];” 则 #104 = -2。 

2) 注意 和 FIX 函数 的 区 别 。 
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(3) #104 =#104 -1、#105 =#105 -1 、IF [#104 GT 0] GOTO 20、 
IF [#105 GT 0] GOTO 20 这 四 个 语句 构成 了 控制 每 层 铣削 重复 走 刀 次 数 的 循环 。 
由 于 每 个 面 去 除 余 量 是 相同 的 , IF [#104 GT 0] GOTO 20、IF [#105 GT 0] 
GOTO 20 这 两 个 条 件 判断 语句 可 以 任意 保留 一 个 ， 作 用 是 完全 相同 的 ， 但 如 果 每 
个 面 去 除 余 量 不 相同 ,这 两 个 条 件 判断 语句 就 缺 一 不 可 了 。 

(4) 通过 实例 ， 可 以 了 解 计 算 去 除 余 量 的 方法 ， 以 及 如 果 去 除 余 量 大 于 刀 
具 直 径 时 重复 走 刀 次 数 的 计算 方法 ， 这 些 方 法 完全 可 以 应 用 在 圆 球 、 椭 圆 球 的 粗 
铣 加 工 中 。 

(5) 由 于 采用 的 是 自 上 而 下 的 加 工 模式 ， 切 削 量 不 断 减 少 ， 进 给 量 可 以 人 
为 地 增 大 。 

(6) 本 程序 其 他 的 编程 要 点 可 以 参考 02031 程序 中 的 编程 要 点 提示 。 


2.5.4 本 节 小 结 


本 节 通 过 讲解 铣 前 四 棱 台 的 实例 ， 介 绍 简单 斜面 在 数控 铣削 中 不 使 用 成 形 刀 
具 时 宏 程序 编程 方法 及 其 注意 要 点 ， 着 重 讲解 在 粗 加 工 中 计算 余 量 以 及 去 除 余 量 
大 于 刀具 直径 时 计算 重复 走 刀 次 数 的 方法 ,该 思路 也 适用 于 任意 斜率 斜面 的 加 
工 ， 为 以 后 的 圆 球面 、 椭 圆 球面 加 工 编程 打下 基础 。 


2.5.5 本 节 习 题 


根据 如 图 2-45 所 示 的 零件 ， 毛 坯 为 长 方 体 ， 材 料 为 铸铁 ， 编 程 加 工 成 四 楼 
台 的 程序 代码 。 要 求 : 

















. 
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QD 分 别 采 用 子 程 序 般 套 编程 和 宏 程 序 编程 。 
Q 合理 设置 转速 、 背 吃 刀 量 、 进 给 量 、 变 量 , 设计 程序 算法 ， 画 出 流程 框 
图 。 提 示 : 注意 本 习题 和 实例 2-5 的 区 别 。 


2.6 ”本章 小 结 





本 章 通过 编制 铣削 矩形 、 圆 、 正 多 边 形 、 圆 周 槽 和 四 楼 台 等 几 个 应 用 实例 ， 
结合 铣 加 工 工艺 ， 介 绍 宏 程 序 在 数控 铣 轮 廓 加 工 中 的 编程 思路 、 方 法 ， 同 时 着 重 
介绍 了 和 宏 程序 编程 密切 相关 的 刀具 半径 补偿 、 子 程序 、 子 程序 般 套 、 轮 廓 加 工 
中 进 / 退 刀 方 式 的 选择 、 极 坐标 系 以 及 旋转 坐标 系 等 一 系列 问题 。 

本 章 中 所 举 的 实例 相对 简单 ， 逻 辑 关系 、 变 量 的 设置 以 及 控制 流向 的 语句 也 
并 不 复杂 ， 但 体现 了 宏 程 序 编程 一 般 的 思路 和 方法 。 通 过 简单 的 实例 学 习 ， 可 以 
很 快 掌握 宏 程 序 编程 的 要 点 ， 为 以 后 非 圆 曲面 、 复 杂 的 型 面 和 型 腔 的 加 工 打 下 
基础 。 


2.7 本 章 习 题 


(1) 熟练 掌握 本 章 各 节 实 例 中 的 编程 思路 和 方法 。 

(2) 尝试 用 循环 语句 (WHILE) 改写 本 章 中 所 有 的 宏 程 序 代 码 。 

(3) 复习 数控 铣 FANUC 0i - MB 系统 常用 的 编程 指令 G 指令 、M 指令 、 循 
环 指令 以 及 一 些 高 级 编程 指令 (G52、G16、G68、G50. 1 、G51…… ) 代码 的 意 
义 及 用 法 。 

(4) 复习 铣削 加 工 有 关 工 件 定 位 、 加 工 方法 以 及 刀具 的 选择 等 相关 的 问题 。 
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数控 铣 宏 程序 编程 的 
型 腔 加 工 














本 癌 内 容 提 赤 时 时 时 / 
| 本 章 将 在 第 2 章 轮廓 加 工 编程 的 基础 上 ， 通 过 铣 键 槽 、 算 形 型 腔 、; 


; 内 孔 、 圆 周 四 楼 等 具体 实例 ， 介 绍 宏 程 序 编程 在 型 腔 加 工 中 的 编程 思 | 
: 路 和 技巧 。 这 些 实例 的 馆 辑 并 不 复杂 ， 变 量 设置 也 并 不 多 ， 但 纶 亡 和 
;型 腔 是 铣削 加 工 最 基本 的 加 工 任务 ， 读 者 在 学 习 中 要 把 本 章 内 容 和 第 
: 2 章 进 行 对 照 学 习 ， 注 意 和 第 2 章 内 容 的 区 别 与 联系 ， 本 书 在 叙述 时 : 
; 也 采用 实例 对 比 的 方式 ， 来 引导 读者 逐步 提高 宏 程序 编程 技能 。 


























3.1 实例 3-1: 铣削 键 槽 的 宏 程序 应 用 实例 


3.1.1 零件 图 以 及 加 工 内 容 
图 3-1 所 示 为 加 工 零 件 二 维 图 ， 图 3-2 所 示 为 零件 三 维 图 。 要 求 在 长 方 体 的 
上 表面 向 下 铣削 一 个 键 槽 ， 材 料 为 铸铁 ， 试 编写 铣削 键 槽 加 工 的 宏 程序 代码 。 

















图 3-2 三 维 零件 图 








图 3-1 加 工 零 件 图 
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3.1.2 零件 图 的 分 析 


该 实例 要 求 在 毛坯 为 100mm x 40mm x30mm 的 长 方 体 上 铣削 52mm x 12mm x 

















10mm 的 键 槽 ， 铣 削 深 度 为 10mm， 加 工 和 编程 之 前 需要 考虑 以 下 方面 : 





(1) 机 床 的 选择 : 选择 FANUC 系统 数控 铣床 。 








(2) 装 来 方式 : 在 数控 铣床 的 工作 台 平 面 上 安装 机 用 虎 钳 ， 采 用 机 用 虎 钳 装 


夹 工件 ， 毛 坯 伸 出 钳 口 高 度 10mm 左右 ， 用 百 分 表 校正 毛坯 。 
(3) 刀具 的 选择 : 采用 $12mm 键 模 铣 刀 (定义 为 2 号 刀 ) 。 
(4) 安装 寻 边 器 ， 找 正 工作 中 心 。 
(5) 量具 的 选择 : 
@ 0 ~150mm 游标 卡尺 。 
@ 0 ~150mm 游标 深度 卡尺 。 




















(6) 编程 原点 的 选择 方法 有 : X、Y 向 编程 原点 选择 长 方 体 上 表面 的 中 心 ， 
Z 问 选 择 工件 上 表面 ; X、Y 向 编程 原点 定 于 R6 圆 弧 的 圆心 位 置 。 本 实例 为 了 简 














化 编程 ，X、Y 向 编程 原点 选择 在 左边 的 圆心 位 置 。 
(7) 由 于 铣削 深度 为 10mm， 材 质 为 铸铁 ， 采 用 分 层 铣削 的 方式 。 
(8) 转速 和 进 给 量 的 确定 : 
Qa 粗 铣 的 转速 为 83$0rxmin， 进 给 量 为 200mm/ min。 
@ 精 铣 的 转速 为 1000r/min， 进 给 量 为 100mm/min。 




















(9) 根据 以 上 零件 图 的 分 析 ， 制 定 表 3-1 所 示 铣 削 键 槽 的 工序 卡 。 


表 3-1 铣削 键 横 的 工序 卡 




































































切削 用 量 
工序 主要 内 容 设 备 刀 有 具 转速 进 给 量 背 吃 刀 量 
/ (r/min) / (mm/min) /mm 
1 粗 铣 轮 廓 | 数控 铣床 中 2mm 键 槽 铣 刀 850 200 2 
2 精 铣 轮 廓 | 数控 铣床 g8mm 键 槽 铣 刀 1000 100 2 
3.1.3 算法 以 及 程序 流程 框图 的 设计 
1. 算法 的 设计 
(1) 由 以 上 零件 图 、 刀 具 以 及 毛坯 等 因素 ,综合 考虑 如 下 . 
采用 的 铣削 方式 为 : 从 左边 圆 弧 的 圆心 处 进 刀 ， 采 用 直线 (G01) 进 给 运动 




















到 右边 圆 弧 的 圆心 ， 这 样 就 铣 前 出 一 层 键 模型 腔 ， 然 后 可 以 Z 向 抬 刀 ,，X、Y 轴 
快速 移动 到 左边 圆 弧 的 圆心 处 ， 再 Z 轴 进 刀 至 下 一 层 的 铣削 深度 进行 下 一 层 键 






































模型 腔 的 铣削 ， 如 此 循环 ， 直 到 铣削 键 槽 的 次 度 达 到 10mm。 
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数控 狂 去 程序 编程 的 型 腔 加 工 四 | 























从 上 述 分 析 可 知 ， 每 铣削 一 层 键 槽 的 型 腔 ，Z 轴 、X 轴 、Y 轴 都 有 移 刀 的 运 
动 ， 这 样 形成 的 刀 路 轨迹 中 ， 有 较 多 的 空 切 运动 ( 空 刀 ) 。 因 此 该 路 径 规划 和 算 
法 并 不 是 最 优 的 ， 该 思路 需要 进一步 改善 。 

(2) 根据 上 述 的 分 析 ， 对 算法 做 进一步 的 改善 。 

采用 的 铣削 模式 为 : 在 左边 圆 弧 的 圆心 处 进 刀 ， 然 后 采用 直线 (G01) 进 给 
运动 到 右边 圆 弧 的 圆心 ; 在 右边 圆 驳 的 圆心 处 进 刀 至 下 一 层 的 铣削 深度 ， 然 后 采 
用 直线 (G01) 进 给 运动 到 左边 圆 弧 的 圆心 ， 这 样 也 构成 一 个 循环 过 程 。 

然后 Z 轴 抬 刀 ，X、Y 轴 快 速 移动 到 左边 圆 弧 的 圆心 处 ，Z 轴 进 刀 至 下 一 个 
循环 的 铣削 深度 进行 下 一 个 型 腔 次 度 的 铣削 ， 如 此 循环 ， 直 到 键 覃 的 铣削 深度 达 
到 10mm， 该 算法 空 刀 会 比 (1) 所 述 的 减少 了 近 一 半 ， 提 高 了 效率 。 

(3) 从 (2) 点 分 析 可 知 ， 每 铣削 一 个 循环 的 键 模型 腔 深度 ,，Z 轴 、X 轴 、 
Y 轴 都 有 移 刀 的 运动 ， 这 样 形成 的 刀 路 轨迹 中 也 存在 空 切 运动 ( 空 刀 ) ， 不 满足 
铣削 加 工效 率 最 大 化 的 要 求 。 因 此 最 理想 的 算法 如 下 面 第 (4) 点 所 述 。 

(4) 采用 的 铣削 模式 为 ， 在 左边 圆 弧 的 圆心 处 进 刀 ， 然 后 采用 直线 ( G01) 
进 给 运动 到 右面 圆 弧 的 圆心 ， 在 右边 圆 弧 圆心 处 进 刀 一 层 铣削 深度 ， 然 后 采用 直 
线 (C01) 进 给 运动 到 左边 圆 弧 的 圆心 ， 这 样 构 成 了 一 次 循环 ， 在 左边 圆 弧 的 加 
心 处 再 次 进 刀 下 一 层 铣削 深度 ， 如 此 循环 ， 直 到 铣削 的 次 度 达 到 10mm ， 整 个 型 
腔 加 工 完 毕 ，Z 轴 抬 刀 运 动 ，X、Y 轴 进 行 移 刀 运动 ， 该 算法 加 工 路 径 相对 最 短 ， 
空 切 运动 相对 较 少 。 

(5) 把 铣削 键 槽 型 腔 一 层 循环 加 工 编制 成 一 个 独立 子 程序 ， 在 主 程序 中 
调用 该 子 程序 。 也 可 设置 #100 号 变量 来 控制 铣削 键 模 深度 的 变化 ， 结 合 条 
件 跳 转 语句 来 实现 键 权 型 腔 的 加 工 。 为 了 简化 编程 可 以 采用 增 量 方式 
(G91) 编程 。 

2. 程序 流程 框图 设计 

根据 以 上 算法 设计 分 析 ， 规 划 的 精 加 工 刀 路 轨迹 如 图 3-3 所 示 ， 规 划 的 分 层 
铣削 刀 路 轨迹 如 图 3-4 所 示 ， 程 序 流程 框图 的 设计 如 图 3-5 所 示 。 





























































































































第 1 层 铣削 ”第 1 次 铣削 深度 





进 刀 退 刀 

| 人 

| | 

1 .| 
铣削 路 径 

图 3-3 精 加 工 刀 路 图 3-4 分 层 铣削 刀 路 
示意 图 示意 图 

















注 : 进 刀 和 退 刀 是 同一 个 位 置 。 
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#100 =#100—1; 


铣削 键 槽 过 程 














图 3-5 分 层 铣削 键 模型 腔 的 流程 框图 
3. 根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程序 代码 





程序 1: 采用 刀具 直径 等 于 键 槽 宽度 以 提高 加 工效 率 的 宏 程 序 代码 





03001 ; 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90 

T2 M06 ; 

G90 G54 GO XO Y0 

G43 Z20 H02 ; 

M03 S1000; 

M08; 

G0 Z0. 5; 

G01 Z -10 F100; (Z 轴 进 给 到 铣削 深度 ) 
#101 =40; ( 键 槽 两 圆心 之 间 的 距离 ) 
C91; 

GO1 X[#101]; (铣削 键 槽 型 腔 轮 廓 ) 
G90; 

GO1 Z1 F300; 

G91 G28 20; 

G91 C28 Y0; 

M05 ; 

M09; 

M30; 





数控 铂 去 程序 编程 的 型 腔 加 工 下。 


实例 3-1 程序 1 编程 要 点 提示 : 

(1) 本 程序 为 键 槽 铣削 的 精 加 工程 序 ， 适 用 于 已 去 除 大 量 余 量 后 的 精 加 工 。 

(2) 本 程序 铣削 过 程 虽 然 简单 ， 但 铣削 狭窄 型 腔 的 进 刀 方式 有 多 种 ， 说 明 
如 下 : 

本 实例 材料 为 铸铁 ， 可 采用 键 槽 铣 刀 在 中 心 垂 直下 刀 ; 如 果 是 45 钢 ， 或 者 
是 材料 较 硬 的 不 锈 钢 ， 采 用 中 心 垂 直下 刀 会 损伤 刀具 ， 因 此 在 编制 宏 程序 代码 
时 ， 要 充分 考虑 选择 合理 的 狭窄 型 腔 铣 前 下 刀 方 式 。 

对 于 封闭 型 腔 的 加 工 ， 在 没有 预 钻 落 刀 孔 的 情况 下 ， 可 采用 以 下 三 种 方式 实 
现 进 刀 : 中 心 垂 直 进 刀 和 运动、 螺旋 进 刀 运 动 和 Z 字 和 斜 线 进 刀 。 

1) 中 心 垂 直 进 刀 运 动 。 

对 于 小 面积 铣削 、 工 件 表 面 粗 糙 度 要 求 不 高 以 及 加 工 材料 不 是 经 过 特殊 硬化 
处 理 的 封闭 型 腔 ， 可 采用 中 心 垂直 进 刀 的 方式 铣削 工件 。 尽 管 如 此 ， 由 于 铣削 时 
切削 力 较 大 ， 进 刀 速 度 不 能 太 快 ， 进 给 次 度 不 能 太 深 ， 最 好 采用 分 层 进 刀 的 切削 
方式 。 

2) 螺旋 进 刀 。 

对 于 大 面积 型 腔 的 加 工 ， 可 以 采用 钻头 预 钻 落 刀 和 孔 或 键 槽 铣 刀 垂直 进 刀 后 ， 
再 换 多 刃 立 铣 刀 进行 垂直 进 刀 加 工 ， 提 高 加 工效 率 ， 这 样 会 增加 一 把 钻头 或 键 模 
铣 刀 ， 占 用 刀 库 ， 增 加 换 刀 的 时 间 ; 对 于 大 件 的 加 工 ， 一 般 采 用 几 十 把 刀 进 行 加 
工 ， 加 工 中 心 刀 库 可 能 不 够 用 。 因 此 这 种 情况 建议 采用 螺旋 进 刀 方式 ， 在 模具 等 
各 种 高 速 精密 加 工场 合 应 用 较 多 。 




























































































螺旋 进 刀 方式 的 格式 为 ; 

C02\G03 X_ Y_ Z_R_ ; ( 非 整 圆 加 工 螺旋 线 指令 ) 

GO2\G03 X_ Y Z LJ_K, ( 整 圆 加 工 螺旋 线 指令 ) 

XY 7Z | (螺旋 线 的 终点 坐标 ) 

R_; (螺旋 线 半径 ) 

IJ Ki (螺旋 线 中 心 点 相对 螺旋 线 起 点 的 矢量 ) 


这 种 进 刀 模式 容易 实现 轮廓 加 工时 Z 向 进 刀 的 自然 平滑 过 渡 ， 不 会 在 进 刀 
处 产生 走 刀 的 痕迹 。 同 时 编程 中 螺旋 进 刀 方式 要 设置 螺旋 半径 、 螺 距 、 铣 削 起 始 
高 度 等 相应 铣削 参数 ， 一 般 情 况 下 螺旋 半径 民 要 大 于 刀具 半径 。 

螺旋 进 万 的 铣削 路 径 较 长 ， 在 封闭 的 较 狭 窜 型 舱 加 工 中 ， 受 到 铣削 范围 的 限 
制 ， 使 螺旋 进 刀 方式 无 法 实现 ， 此 时 考虑 Z 字 和 斜 线 进 刀 方式 。 

3) Z 字 和 斜 线 进 刀 

Z 字 和 斜 线 进 刀 是 在 加 工 型 腔 较为 狭窄 、 螺 旋 进 刀 无 法 实现 的 情况 下 ， 选 择 三 
轴 联 动 Z 字 和 斜 线 进 刀 。2Z 字 和 斜 线 进 刀 时 ， 刀具 下 至 工件 表面 上 方 一 定 高 度 (也 可 
以 是 工件 表面 Z0 的 位 置 ) ， 进 刀 运 动 变 为 与 工件 表面 成 一 定 角度 的 斜 线 方式 ， 
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比较 平缓 地 切入 工件 ， 从 而 实现 Z 向 进 刀 。Z 字 斜 线 进 刀 的 格式 为 : 

COX YY 2 (定位 至 进 刀 点 ) 

COLIX_ Z ; ( 斜 线 进 刀 ) 

编程 中 ，Z 字 和 斜 线 进 刀 方式 要 设置 进 刀 的 起 始 高 度 、 切 入 斜 线 的 长 度 、 切 入 
角度 等 相应 的 铣削 参数 ， 具 体 设置 需要 根据 工件 实际 情况 酌情 选择 。 

(3) 产品 零件 中 键 权 的 类 型 常见 的 有 如 图 3-6、 图 3-7 和 图 3-8 所 示 ， 不 同 
类 型 的 键 槽 加 工 ， 需 要 考虑 选用 适宜 的 进 刀 方式 。 


> 


到 3-6 ”开放 式 键 本 图 3-7 半 封 闭 式 键 槽 图 3-8 封闭 式 键 梭 






































程序 2: 分 层 实 现 键 槽 铣削 的 宏 程 序 代码 








03002 ; 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 

T2 M06; 

G0 G90 G54 GO XO Y0; 

G43 Z20 HO2; 

M03 S1000; 

MO8; 

GO1 Z2 F300; (Z 轴 进 给 到 工件 的 表面 2mm 处 ) 

#100 =3; (设置 #100 号 变量 控制 深度 铣削 的 次 数 
为 3 次 ) 

N10 G91; (转换 为 增 量 方 式 编 程 ) 

C01 Z -2 F100; (Z 轴 进 给 到 铣削 深度 ) 

#101 =40; ( 键 槽 两 圆心 之 间 的 距离 ) 

GO1 X[#101]; (铣削 键 模型 腔 轮廓 ) 

GO01Z-2; (Z 轴 进 给 到 铣削 深度 ) 

GOL X[-#101]; (铣削 键 模型 腔 轮 廓 ) 

G90; (转换 为 绝对 值 方式 编程 ) 

#100 =#100 -1; (#00 号 变量 一 次 减 去 1) 





IF [#100 GT 0] GOTO 10; (条 件 判断 语句 , 若 记 00 号 变量 的 值 大 于 0, 则 
跳 转 到 标号 为 10 的 程序 段 处 执行 ,否则 执 
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第 二 数控 铣 宏 程序 编程 的 型 腔 加 工 下， 


行 下 一 程序 段 ) 

GO1 Z1 F300; 

G91 G28 Z0; 

G91 G28 Y0; 

M05 ; 

MO09 ; 

M30 ; 

实例 3-1 程序 2 编程 要 点 提示 : 

(1) 该 程序 根据 图 3-4 所 示 刀 路 轨迹 和 图 3-5 所 示 的 流程 框图 。 

(2) 关于 #100 号 变量 设置 需要 注意 的 问题 : 

程序 中 要 00 号 变量 用 来 控制 铣 前 的 次 数 ， 即 : 每 铣削 一 个 循环 后 ，#100 号 
变量 减 1， 当 要 00 号 变量 大 于 0 时 ， 铣 削 循环 没有 结束 ， 需 要 进行 下 一 次 的 铣削 
循环 ， 直 到 所 00 =0 时 结束 循环 。 特 别 注意 相 00 号 变量 设置 的 初始 值 为 3， 而 不 
是 5， 原因 在 于 ， 每 次 铣削 深度 为 2mm， 在 一 个 循环 中 进行 一 次 进 刀 程序 ， 如 
GO01Z-2 Fl100、 烙 01 =40、GOL X[#101]、GO1Z -2、GO01 X[- 吉 01]， 每 一 个 
循环 结束 ， 铣 削 的 总 深度 为 4mm， 即 需要 10 /4 =2.5 个 循环 。 在 循环 开始 时 ， 
Z 轴 距 离 工 件 表面 距离 为 2mm， 如 程序 中 的 语句 G01 Z2 F300 所 示 ， 所 以 ，#100 
的 初始 值 设置 为 3。 

(3) 在 本 程序 中 采用 增 量 (G91) 方式 编程 ， 可 以 简化 编程 ， 减 少 程 
序 量 。 

(4) 第 一 次 铣削 键 覃 为 空 切 ， 程 序 中 其 他 编程 要 点 的 提示 见 程 序 03001 。 

程序 3: 分 层 实 现 键 槽 铣削 的 粗 、 精 铣 加 工 宏 程序 代码 

该 编程 的 算法 如 下 所 述 : 

(1) 采用 $10mm 键 槽 铣 刀 进行 粗 加 工 〈1 号 刀 ) ， 单 边 预 留 lmm 的 精 铣 余 
量 ，Z 向 预 留 0. 5mm 的 精 铣 余 量 。 

(2) 精 加 工时 采用 $8mm 的 键 槽 钳 刀 (2 号 刀 )， 带 刀具 半径 补偿 进行 精 链 
加 工 ， 进 给 时 采用 圆 孤 过 渡 切 入 和 退出 工件 。 

(3) 编程 原点 的 选择 : 

粗 铣 时 编程 原点 选择 在 左边 圆心 位 置 ，Z 向 选择 在 工件 上 表面 Z0 的 位 置 ， 
设置 坐标 系 为 G54; 精 铣 时 X、Y 向 选择 在 零件 的 中 心 位 置 ，Z 向 选择 在 工件 上 
表面 为 Z0 的 位 置 ， 设 置 坐标 系 为 G55。 

(4) 粗 加 工 采用 分 层 铣削 ， 每 次 铣削 深度 为 2mm， 粗 铣 时 进 刀 方式 为 Z 字 
斜 线 进 刀 ， 规 划 的 刀 路 轨迹 如 图 3-9 所 示 ; 精 铣 时 采用 中 心 垂 直 进 刀 方式 。 粗 精 
铣 键 权 的 工序 卡 见 表 3-2。 
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加 数控 钳 宏 程序 编程 实例 精 讲 





加 








罗 











3-9 ” 粗 加 工 刀 路 轨迹 图 


表 3-2 粗 精 铣 键 槽 的 工序 卡 
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IF [#100 GT 0] GOTO 10; 


GO1 Z1 F300; 









































切削 用 量 
于 序 要 内 容 设 备 刀 具 转速 进 给 量 ”| 背 吃 刀 量 
/ (r/min) / (mm/min) /mm 

1 粗 铣 轮廓 | 数控 铣床 10mm 键 醒 铣 刀 850 200 六 

2 精 铣 轮廓 | 数控 铣床 mm 键 槽 铣 刀 1000 100 1 

宏 程序 的 代码 如 下 : 

03003 ; 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 

T1 M06; 

G0 G90 G54 XO Y0; 

G43 720 HO01; 

MO3 S850; 

M08 ; 

G00 Z0. 5; 

G01 Z0 F200; (Z 轴 进 给 到 工件 上 表面 Z0 处 ) 

#100 =5; (设置 #100 号 变量 控制 深度 ,铣削 次 数 

为 5 次 ) 

N10 G91; (转换 为 增 量 方 式 编 程 ) 

#101 =40; ( 键 槽 两 圆心 之 间 的 距离 ) 

GO1 X[#101 | Z -2 F300; (Z 字 和 斜 线 进 刀 铣削 深度 ) 

GO1 X -[#101]; (铣削 键 模型 腔 轮廓 ) 

G90; (转换 为 绝对 值 方式 编程 ) 

#100 =#100 -1; (#00 号 变量 一 次 减 去 1) 


(条 件 判断 语句 , 若 机 00 号 变量 的 值 大 于 0， 
则 跳 转 到 标号 为 10 的 程序 段 处 执行 , 否 
则 执行 下 一 程序 段 ) 

(Z 轴 抬 刀 到 Z1 位 置 ) 


G91 G28 20; 
G90 CO X0 Y0; 
MO5; 
M09; 
MO1; 


章 ”数控 钳 宏 程序 编程 的 型 腔 加 工 四 | 





(Z 轴 回 参考 点 ) 
(X、Y 轴 回 编程 原点 ) 


Cl13 G17 G21 G40 G49 G55 G80 G90; 


T2 M06; 
C0 C55 G90 XO Yo0; 
C43 720 H02 ; 

M03 S1000; 

MO8; 

#103 =0; 


WHILE [#103 GE -10] DO1; 


G00 Z[#103 +0.5]; 
#103 =#103 -2; 
GO1 Z[ 吉 03] F200; 
M98 P3004; 

GO1 Z1 F300; 

END 1 

G00 210; 

G91 C28 20; 

G91 C28 Y0; 

M05; 


03004; 
C41 GO X6 Y0 D02 ; 
C02 XO Y -6 R6 F200; 
CO1 X -20 F300; 

C02 X -20 Y6 RG6 F200; 
CO1 X20 F200; 

C02 X20 Y -6 RG6 F800; 
CO1 X0; 


(设置 机 03 号 变量 控制 铣削 深度 ) 

(如 果 #103 大 于 或 等 于 - 10, 则 在 WHILE 和 
END 1 之 间 循 环 ,否则 跳出 循环 ) 

(Z 轴 进 给 至 [ 志 03 +0.5] 位 置 ) 

(#103 号 变量 依次 递减 2mm) 

(Z 轴 进 给 到 铣削 深度 ) 

(调用 子 程序 号 为 03004, 调 次 数 为 1 次 ) 

(Z 轴 抬 刀 到 Z1 的 位 置 ) 


( 子 程序 号 ) 
(建立 刀具 半径 左 补偿 ) 
(采用 1/4 圆 弧 切 和 人 工件) 
(直线 铣削 键 槽 轮廓 ) 

( 圆 弧 铣 削 键 槽 轮廓 ) 
(直线 铣削 键 槽 轮廓 ) 

( 圆 弧 铣削 键 槽 轮廓 ) 
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C02 X -6 Y0 R6 F200; (采用 1/4 圆 弧 退出 工件 ) 
G40 GO XO Y0 (取消 刀具 半径 补偿 ) 
Mo99 ; ( 子 程序 调用 结束 ,并 返回 到 主 程序 ) 


实例 3-1 程序 3 编程 要 点 提示 : 

(1) 本 程序 虽然 简单 ， 但 是 它 所 涉及 的 加 工 工艺 和 数控 钳 编 程 知识 相对 较 
多 ， 是 本 书 出 现 的 第 一 个 含 精 加 工程 序 实 例 ， 具 有 一 定 的 综合 性 。 

(2) 比较 程序 中 出 现 的 两 次 进行 机 床 初 始 化 代码 语句 。 

比较 G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90 和 G15 G17 G21 G40 G49 G55 G80 
G90 ,会 发 现 这 两 行 代码 几乎 一 模 一 样 ， 唯 一 区 别 就 是 G54 和 G55 工件 坐标 系 设 
立 指 令 不 一 样 ， 这 就 涉及 数控 铣削 加 工 中 多 个 工件 坐标 系 的 设置 问题 。 

在 采用 手工 编程 时 ， 对 于 一 个 工件 中 存在 多 个 相同 的 轮廓 (型 腔 )， 可 以 将 
这 些 轮廓 单独 编制 成 一 个 独立 的 子 程序 ， 再 为 每 一 个 轮廓 在 工件 中 的 位 置 偏 移 量 
设置 一 个 独立 的 工件 坐标 系 偏 置 ， 这 样 能 减少 在 编程 时 进行 数值 运算 的 工作 量 。 

另外 ， 也 可 以 在 一 个 工装 夹具 进行 多 个 相同 工件 加 工 ， 具 体 地 讲 ， 就 是 将 每 
个 工件 的 加 工程 序 单 独 编制 成 一 个 独立 的 子 程序 ， 然 后 将 每 个 工件 设置 一 个 工件 
坐标 系 零 点 偏 置 ， 在 程序 中 采用 不 同 的 初始 化 指令 。 

箱 体 类 工件 铣削 加 工 编程 时 ， 一 般 将 每 个 面 设置 成 一 个 工件 坐标 系 ， 加 工 好 一 
个 面 后 ， 结 合 旋转 B 轴 角 度 和 工件 坐标 系 ， 实 现 了 4 个 面 的 加 工 ， 如 下 程序 段 所 示 ; 

G54 G90 G0 B270; 





(3) 由 于 铣削 的 键 覃 宽度 较 狭 窗 ， 无 法 采用 螺旋 进 刀 方式 ， 采 用 程序 语句 
G01 X12 Z -2 F200 实现 了 Z 字 斜 线 进 刀 。 

(4) 在 粗 铣 中 编程 原点 的 位 置 以 及 采用 增 量 编程 方式 等 情况 ，Z 字 斜 线 进 刀 后 
要 考虑 刀具 的 位 置 ， 见 程序 段 C01 X[ 要 01 -12] 和 程序 段 COL X- [所 01 -12]。 

(5) 在 程序 中 采用 循环 语句 WHILE [机 03 GT -10] DO 1…END 1， 是 为 了 
区 分 前 面 过 多 地 应 用 下 […] GOTO n 条件 语句 。 

(6) 在 精 铣 键 权 轮 廓 时 ， 采 用 带 半径 补偿 的 方法 ， 刀 具 切 入 和 退出 工件 时 采 
用 圆 弧 过 渡 的 方式 ， 其 半径 应 该 满足 以 下 的 条 件 : 
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RI1 < R2 < R3， 其 中 RI 为 刀具 的 半径 ，R2 为 过 渡 圆 弧 的 半径 ，R3 为 工件 型 腔 
中 最 小 的 圆 弧 半径 。 在 实际 编程 中 也 可 不 带 半 径 补 偿 ， 而 是 采用 刀 心 编程 方式 。 


3.1.4 本 节 小 结 


本 广 主要 讲解 一 个 封闭 键 槽 加 工 宏 程 序 的 应 用 实例 。 分 析 了 键 槽 精 加 工 轮 廓 
程序 、 分 层 铣 前 加 工 的 粗 加 工程 序 、 粗 精 加工 算 法 以 及 安 程 序 代码 ， 着 重 介 绍 了 
在 封闭 型 腔 加 工 中 进 刀 方式 的 选择 : 钻 落 刀 孔 、 中 心 垂直 进 刀 7、 螺旋 进 刀 、Z 字 
斜 线 进 刀 的 方法 及 其 应 用 场合 。 


3.1.5 本 节 习 题 


(1) 复习 型 腔 铣 削 加 工 中 的 进 刀 方式 以 及 其 相关 的 加 工 工艺 。 

(2) 编程 题 ; 

QD 根据 图 3-10 两 个 零件 ， 材 料 为 45 钢 ， 分 别 编写 粗 、 精 加 工 键 槽 的 宏 程 
序 代码 。 

Q 合理 设置 算法 ， 画 出 程序 设计 流程 框图 。 

(3) 考虑 合理 的 进 刀 方式 。 
















































































图 3-10 习题 零件 图 
a) 半 封 闭 键 档 b) 敞开 键 模 


3.2 ”实例 3-2， 铣削 内 和 孔 的 宏 程序 应 用 实例 


3.2.1 零件 图 以 及 加 工 内 容 
如 图 3-11 所 示 的 零件 ， 需 要 铣削 出 长 方 体 中 间 一 个 830mm、 深 度 为 30mm 
89 
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的 内 孔 ， 材 料 为 45 钢 ， 试 编写 铣削 内 孔 加 工 的 宏 程序 代码 。 























图 3-11 零件 加 工 图 


3.2.2 零件 图 的 分 析 


该 实例 要 求 在 毛坯 为 100mm x 80mm x 50mm 长 方 体 基础 上 ， 铣削 直径 
30mm 、 深 度 30mm 的 内 孔 ， 加 工 和 编程 之 前 需要 考虑 以 下 方面 : 

(1) 机 床 的 选择 : 选择 FANUC 系统 数控 铣床 。 

(2) 装 夹 方式 : 采用 螺栓 、 压 板 压 住 工件 四 条 棱 边 的 中 间 位 置 ， 压 紧 前 后 均 
采用 百 分 表 校正 工件 , 保证 毛 坏 上 表面 和 工作 台 平 行 。 

(3) 刀具 的 选择 : 采用 $16mm 的 键 模 铣 刀 (2 号 刀 ) ， 刀 具有 效 铣削 长 度 大 
于 35mm。 

(4) 安装 寻 边 器 ， 找 正 工件 的 中 心 。 

(5) 量具 的 选择 : 

@ 0 ~150mm 的 游标 卡尺 。 

@ 0 ~150mm 的 游标 深度 卡尺 。 

@) 直径 30mm 的 内 径 百 分 表 用 于 检测 内 孔 。 

(6) 编程 原点 的 选择 : X、Y 向 编程 原点 选择 在 工件 的 中 心 位 置 ，Z 向 编程 
原点 选择 在 毛坯 上 表面 位 置 ， 存 人 G54 工件 坐标 系 。 

(7) 由 于 铣削 的 深度 为 30mm ， 材 质 为 钢 件 ， 需 要 采用 分 层 铣削 的 方式 。 

(8) 转速 和 进 给 量 的 确定 : 

Q@ 粗 铣 的 转速 为 2000r/min， 进 给 量 为 1500mm/min。 

@ 精 铣 的 转速 为 3000rxmin， 进 给 量 为 1000mmymin。 

铣 前 内 孔 工 序 卡 见 表 3-3。 


3.2.3 算法 以 及 程序 流程 框图 的 设计 


1. 算法 的 设计 
(1) 从 以 上 和 零件 图 、 使 用 的 刀具 以 及 毛坯 情况 综合 分 析 。 
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表 3-3 铣削 内 孔 的 工序 卡 
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切削 用 量 
工序 主要 内 容 设备 刀具 转速 进 给 量 背 吃 刀 量 
/ (rmin) | / (mm/min) /mm 
1 粗 钳 轮廓 | 数控 铣床 g12mm 键 模 铣 刀 2000 1500 0.5 
2 精 铣 轮 廓 | 数控 铣床 8mm 键 槽 铣 刀 3000 1000 0.5 











本 实例 孔 加 工 属于 铣 加 工 中 较为 常见 的 方式 ， 考 虑 到 为 育 孔 形式 ， 可 以 采用 
键 槽 铣 刀 进行 铣削 内 孔 而 非 采 用 外 孔 方 式 ， 其 中 进 刀 方式 有 多 种 选择 ， 如 采用 中 




















心 垂直 下 刀 、Z 字 斜 线 进 刀 以 及 螺旋 进 刀 方式 。 








(2) 本 和 孔 的 铣 前 深度 为 30mm， 深 度 相 对 较 深 ,材料 又 为 钢 件 ， 可 以 采用 分 


层 铣 前 内 孔 ，Z 向 每 次 进 给 0. 5mm。 可 
以 采用 调用 子 程序 的 方式 ， 也 可 以 设置 
机 00 号 变量 来 控制 深度 的 变化 来 实现 分 
层 铣削 。 采 用 调用 子 程序 方式 铣削 内 孔 
的 思路 如 下 : 

1) 把 铣削 一 层 内 孔 程 序 编制 成 一 个 
独立 的 程序 ， 在 主 程序 中 调用 该 子 程序 。 

2) 铣削 一 层 内 孔 的 程序 有 以 下 几 种 
方式 来 实现 : 

GD 采用 G02\ G03 铣削 整 圆 。 

@ 采用 圆 的 参数 方程 ，G01 直线 拟 
合 方法 来 铣削 整 圆 。 

@) 采用 圆 的 解析 方程 ，G01 直线 拟 
合 方法 来 铣削 整 圆 。 

(3) 设置 #100 号 变量 来 控制 孔 的 深 
度 变 化 。 

设置 #00 号 变量 ， 并 赋 初 始 值 为 0， 
通过 2Z 轴 进 刀 至 一 层 铣削 深度 后 ， 铣 削 
一 个 整 圆 。 整 圆 铣 削 完毕 后 ， 通 过 可 00 = 
#100 -0.5; IF [#100 LE 30] GOTO 10 
条 件 判断 语句 来 决定 是 否 退 出 铣 孔 循环 ， 
程序 设计 的 流程 框图 如 图 3-12 所 示 ， 规 
划 铣 削 深 度 方 向 一 层 内 孔 的 刀 路 轨迹 如 
图 3-13 所 示 。 








3 





图 3-12 程序 设置 的 流程 相 
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(4) 可 以 采用 螺旋 铣 方 式 加 工 内 孔 ， 用 于 螺 一 
旋 铣 削 的 切削 用 量 如 果 为 恒定 值 ， 则 切削 力 比 刀具 AN 
较 平缓 ， 能 够 有 效 减 少 让 刀 现 象 ， 保 证 孔 深 度 
方向 尺寸 的 一 致 性 。 采 用 子 程序 能 套 的 方式 实 
现 螺旋 铣 孔 的 程序 编制 ， 也 可 以 设置 一 个 变量 
来 控制 深度 方向 的 变化 。 

(5) 规划 螺旋 铣 孔 的 平面 刀 路 轨迹 如 ”思路 轨迹 
图 3-14 所 示 ， 是 粗 铣 长 度 和 宽度 方向 余 量 的 刀 
路 情况 ; 规划 螺旋 铣削 三 维 刀 路 轨迹 如 网 3-15 
所 示 ， 是 铣削 内 孔 的 空间 刀 路 轨迹 情况 。 

(6) 在 铣削 每 层 整 圆 的 过 程 中 ， 可 以 采用 刀具 半径 补偿 或 刀 心 编程 的 方式 ; 
切入 或 退出 工件 时 ， 可 以 采用 直线 过 渡 的 方式 或 用 圆 浙 过 渡 的 方式 。 





退 刀 





图 3-13 铣削 一 层 内 孔 刀 路 
轨迹 示意 图 








Z 向 退 刀 | 


| Z 向 进 刀 


最 内 圈 轨 迹 YY 最 外 圈 轨 迹 




















X 向 退 刀 
习 3-14 螺旋 铣 平 面 刀 路 图 3-15 螺旋 铣削 三 维 刀 路 
轨迹 示意 图 轨迹 示意 图 











2. 根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程序 代码 
程序 1: 铣削 内 和 孔 精 加 工 的 程序 

03005 ; 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 

T2 M06; 

C0 X0 Y0; 

C43 720 H02 ; 

M03 S3000; 

MO8; 
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#101 =8; 

#102 =15; 

#103 = 机 02 -可 01 ; 
G1 Z -30 F300; 
GO1 X[#103] F1000; 
G02 T- [所 03] ; 
CO1 X0 Y0 F300; 
G01 Z30 F300; 
C91 G28 20; 

C91 G28 Y0; 

M05; 

M09; 

M30; 





第 加 二 数控 镍 宏 程序 编程 的 型 腔 加 工 四 | 


(设置 机 01 号 变量 ,刀具 半径 值 ) 
(铣削 孔 半 径 ) 

(刀具 在 孔 内 的 最 大 回转 半径 ) 
(Z 轴 进 给 到 铣削 深度 ) 

(X\Y 轴 进 给 到 圆 弧 加 工 起 点 ) 
(铣削 整 圆 ) 

(X、Y 移 刀 到 X0、Y0 位 置 ) 

(Z 轴 移 到 安全 平面 ) 


实例 3-2 程序 1 编程 要 点 提示 : 


(1) 此 程序 是 铣削 内 孔 的 精 加 工程 序 ， 适 用 于 已 去 除 大 
， 如 用 于 粗 加 工 ， 会 引起 扎 刀 。 
(2) 程序 采用 刀 心 编程 方式 ， 没 有 使 用 刀具 半径 补偿 ， 而 设置 所 01 


于 人 时 


里 在 里 


的 精 加 工 轮 


误 . 7PR_EEL 
号 变量 


控制 刀具 的 半径 ， 当 刀具 发 生 改 变 时 ， 只 要 修改 #101 号 变量 值 即 可 ， 增 加 了 程 


序 的 通用 性 。 
(3) 可 03 = 机 02 -#101 控制 刀具 在 孔 内 最 大 的 回转 半径 ， 也 是 内 孔 的 加 工 
起 点 。 


(4) 进 刀 方 式 采 用 直线 方式 ， 该 方式 的 闵 端 会 在 工件 表面 留 下 进 刀 痕迹 ， 解 
决 该 问题 的 参见 程序 03006。 
程序 2: 采用 调用 子 程序 的 方式 实现 分 层 铣 削 内 和 孔 的 程序 





03000 ; 


(程序 号 ) 


G15S G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 


T2 M06; 
GO XO Y0; 
C43 720 H02 ; 
M03 S3000; 
MO8; 

C0 20.5; 
M98 P613007; 


G90 GO1 Z1 F1000; 


( Z 轴 进 给 到 工件 表面 Z0. 5) 





(调用 一 级 子 程序 ,调用 次 数 为 61 次 , 调 


用 的 子 程序 号 为 03007) 
( Z 轴 退出 工件 表面 ) 
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G0 230; 

G91 G28 Z0; 

C91 G28 Y0; 

M05 ; 

M09 ; 

M30 ; (程序 结束 ,并 返回 到 程序 头 ) 

03007 ; (一 级 子 程序 号 ) 

G91 GO1 Z -0.5 F1000; (Z 轴 进 刀 到 每 层 铣削 深度 ) 

M98 P3008 ; (调用 二 级 子 程序 ,调用 次 数 为 1 次 ,调用 
的 子 程序 号 为 03008 ) 

G90 GO X0 Y0; (XY 轴 移 刀 到 X0 、Y0 位 置 ) 

G90; 

M99 ; ( 子 程序 调用 结束 ,返回 主 程序 ) 

03008 ; (二 级 子 程序 号 ) 

#101 =8; (设置 #101 号 变量 , 即 刀具 半径 值 ) 

#102 = 15 ; (铣削 孔 的 半径 ) 

#103 =#102 — #101; (刀具 在 孔 内 的 最 大 回转 半径 ) 

G90 GO1 X[#103] F1000; (X、Y 轴 进 给 到 圆 弧 加 工 起 点 ) 

C02 I -[#103] F1000; (铣削 整 圆 ) 

M99 ; ( 子 程序 调用 结束 ,返回 主 程序 ) 


实例 3-2 程序 2 编程 要 点 提示 : 

(1) 本 程序 采用 子 程序 骨 套 的 方式 ， 实 现 了 分 层 铣削 内 孔 。 子 程序 藤 套 要 
注意 程序 之 间 的 衔接 。 调 用 子 程序 时 ， 要 注意 调用 前 X、Y、Z 轴 的 位 置 和 每 
次 铣削 深度 ， 它 们 共同 决定 了 子 程序 调用 的 次 数 。 下 面 结合 本 程序 来 具体 
分 析 : 

调用 子 程序 X、Y 位 置 在 内 孔 的 圆心 位 置 、Z 轴 在 工件 表面 (Z0.5) 的 位 置 
参见 程序 中 的 语句 : G01 Z0.5 F1000， 内 孔 铣 削 深 度 为 30mm， 每 层 铣削 深度 为 
0. 5mm， 所 以 调用 一 级 子 程序 03007 的 次 数 为 61 次 。 

程序 03007 采用 增 量 ( G91) 方式 编程 ， 在 子 程序 03007 调用 结束 后 ， 要 
转换 为 绝对 值 (G90) 方式 编程 ， 否 则 会 出 现 不 正确 的 移动 。 

子 程序 03007 调用 结束 后 ，X、Y 位 置 在 内 孔 的 圆心 位 置 、Z 轴 在 工件 内 部 
(Z -30 处 )， 在 返回 主 程序 03006 后 ，Z 轴 要 先 抬 刀 并 移动 到 安全 平面 ， 不 能 以 
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三 轴 联 动 方式 退 刀 。 


(2) 铣削 整 圆 的 程序 格式 为 : GC02\ G03 I 本 K_ 或 采用 圆 的 参数 ( 解 
析 ) 方程 计算 出 相应 点 坐标 的 位 置 ， 然 后 利用 G01 直线 插 补 功能 ( 拟 合法 ) 铣 
削 整 圆 ， 绝 不 能 使 用 GO02\ G03 X_ YY 2Z_ R_ 的 格式 铣削 整 圆 。 
程序 3: 采用 要 00 号 变量 控制 深度 变化 实现 分 层 铣削 








03009 ; 

Cl13 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 
T2 M00 ; 

G0 G90 G54 XO Y0 

G43 G90 G0 Z20 H02 ; 


M03 S3000; 

M08 ; 

#100 =0; (设置 机 00 号 变量 赋 初 始 值 0 ,控制 
深度 变化 0) 

#101 =8; (设置 机 01 号 变量 , 即 刀具 半径 值 ) 

#102 =15; (铣削 孔 的 半径 ) 

#103 =#102 — #101; (刀具 在 孔 内 的 最 大 回转 半径 ) 

CO X[#103]; (X 轴 进 给 到 圆 弧 加 工 的 起 始 
位 置 ) 

G0 Z0. 5; (Z 轴 进 给 到 铣削 深度 ) 


N10 G02 工 - [所 03] Z[0 -所 00] F1000; 〈 螺 旋 铣 削 内 孔 ) 

#100 =#100 +0.5; 

IF [#100 LE 30] GOTO 10; (条 件 判 断 语句 ,和 若 相 00 号 变量 的 值 
小 于 或 等 于 30, 则 跳 转 到 标号 
为 10 的 程序 段 处 执行 ,否则 执 
行 下 一 程序 段 ) 

C02 T-[ 吉 03] ; (铣削 整 圆 ) 

CO1 XO YO F1000; (X.Y 移 刀 到 X0 、Y0 位 置 ) 

GO1 Z1 F300; (Z 轴 移 退出 工件 表面 ) 

G90 G0 Z100; (Z 轴 移 到 安全 平面 ) 

G91 G28 Z0; 

G91 G28 Y0; 

M05 ; 

M09 ; 

M30; 
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实例 3-2 程序 3 编程 要 点 提示 : 

(1) 程序 03009 和 程序 03006 的 区 别 在 于 : 程序 03006 采用 子 程序 般 套 的 方式 实 
现 分 层 铣削 内 孔 宏 程序 代码 ， 而 程序 03009 通过 设置 机 00 号 变量 和 条 件 判断 语句 正 
[所 00 LT 30] GOTO 10 的 方式 来 控制 程序 执行 的 流向 ， 实 现 分 层 铣 前 内 孔 。 

(2) 注意 比较 程序 03009 和 程序 03006 之 间 的 区 别 ， 通 过 对 这 两 个 程序 的 比较 学 
习 ， 可 以 掌握 子 程序 般 套 和 宏 程序 编程 之 间 的 区 别 ， 以 便 在 实际 编程 中 灵活 应 用 。 

(3) 本 程序 代码 是 采用 刀 心 编程 方式 ， 而 没有 采用 刀具 半径 补偿 方式 ， 请 
读者 总 结 各 自 编写 出 的 程序 代码 的 不 同 之 处 。 

程序 4: 采用 子 程序 骨 套 方式 编写 螺旋 铣削 内 孔 的 宏 程 序 代码 

03010 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 

T2 M06; 

G0 G90 G54 XO Y0; 

G43 G90 G0 Z20 HO2; 





M03 S3000; 

MO8; 

G0 Z0. 5; (Z 轴 进 给 到 工件 上 表面 Z0. 5 位 置 ) 

M98 P3011 (调用 一 级 子 程序 ,调用 次 数 为 1 次 ,调用 
的 子 程序 号 为 03011 ) 

GO1 Z30 F3000; (Z 轴 移 到 安全 平面 ) 

G91 G28 Z0; 

G91 G28 Y0; 

M05 ; 

MO09 ; 

M30 ; 

03011 ; (一 级 子 程序 号 ) 

#100 =0 

M98 P3012; (调用 二 级 子 程序 ,调用 次 数 为 1 次 ,调用 
的 子 程序 号 为 03012 ) 

M98 P3013 ; (调用 二 级 子 程序 ,调用 次 数 为 1 次 ,调用 
的 子 程序 号 为 03013 ) 

G90 (转换 为 绝对 值 方式 编程 ) 

M99 ; ( 子 程序 调用 结束 ,返回 主 程序 ) 
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03012 
#101 =8; 

#102 =15; 

#103 = 机 02 -可 01 ; 

G90 CO1 X[#103] F1000; 

N10 G02 1-[ 要 03] Z[0 -机 00] ; 
#100 = 提 00 +0.5; 

IF [#100 LE 30] GOTO 10; 


03013; 

#101 =8; 

#102 =15; 

#103 =#02 一 提 01; 

C90 GO1 X[ #103] F1000; 
C91 G02 I- [所 03] ; 

C90 GO X0 Y0; 

M99; 

实例 3-2 程序 4 编程 要 点 提示 : 





数控 铣 宏 程序 编程 的 型 腔 加 工 下， 


(二 级 子 程序 号 ) 

(设置 机 01 号 变量 ( 刀具) 半径 值 ) 

(铣削 孔 的 半径 ) 

(刀具 在 孔 内 的 最 大 回转 半径 ) 

(X.Y 轴 进 给 到 圆 弧 加 工 起 点 ) 

(螺旋 铣削 整 圆 ) 

(可 00 号 变量 依次 增加 0. 5) 

(条 件 判 断 语句 ,车 #100 号 变量 的 值 小 于 
或 等 于 30, 则 跳 转 到 标号 为 10 的 程序 
段 处 执行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 

(一 级 子 程序 调用 结束 ,返回 主 程序 ) 





(二 级 子 程序 号 ) 

(设置 所 01 号 变量 , 即 刀具 半径 值 ) 
(铣削 孔 半径 ) 

(刀具 在 孔 内 的 最 大 回转 半径 ) 

(X 了 轴 进 给 到 圆 弧 加 工 起 点 ) 
(铣削 整 圆 ) 

(X\Y 轴 移 刀 到 X0 、Y0 位 置 ) 

(二 级 子 程序 调用 结束 ,返回 一 级 子 程序 ) 





(1) 该 程序 是 采用 调用 子 程序 舱 套 的 方式 ， 实 现 了 螺旋 铣削 内 和 孔 。 
(2) 螺旋 铣削 主要 是 利用 数控 系统 螺旋 择 补 指令 CE02/G03 ， 这 种 螺旋 式 加 


工 ， 采 用 铣 刀 的 侧 刃 切 人 工件， 而 且 吃 刀 量 是 由 0 逐渐 增 大 至 规定 值 ， 对 于 每 层 
铣削 深度 ， 采 用 宏 变 量 实 现 分 层 切削 工件 ， 在 铣削 过 程 中 切削 力 比较 平缓 ， 因 此 
能 被 广泛 用 于 各 类 和 孔 加 工 。 

在 本 实例 中 ， 结 合 宏 编 程 变量 #00 ， 通 过 赋值 语句 # 抽 00 = 要 00 +0.5， 变 量 
逐渐 递减 ， 即 每 调用 一 次 子 程序 03012， 扫 00 号 变量 值 就 减少 0. 5mm， 使 得 能 
呈 螺 旋 线 形式 分 层 铣 削 工 件 ， 该 螺旋 线 运 动 方式 ， 需 要 三 轴 联 动 来 完成 ， 参 见 程序 
中 的 G02 [- [所 03] Z[0 -让 00] 语句 ， 该 语句 实现 一 层 的 螺旋 铣削 内 和 孔 。 

(3) 由 于 是 以 呈 螺 旋 线 方式 逐渐 切入 工件 ， 当 子 程序 03012 调用 完毕 时 ， 
圆 孔 内 一 面 会 留 有 一 定 的 残留 余 量 没 有 加 工 ， 而 另 一 面 则 全 部 加 工 完 毕 。 对 于 通 
孔 铣削 ， 只 需 将 调用 的 次 数 增加 一 次 就 可 以 解决 这 样 的 问题 。 而 对 于 盲 孔 铣削 ， 
且 有 尺寸 要 求 的 ， 不 能 像 采 用 通 孔 铣削 办 法 一 样 将 调用 的 次 数 增加 一 次 ， 具 体 解 
决 办 法 参见 下 面 叙述 内 容 。 
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究 其 原因 : 是 采用 了 G02 I -[#103] Z[0 -#100] 的 语句 ， 如 果 采 用 G03 
[#03] Z[ 志 00]， 则 残留 余 量 的 方向 正好 相反 。 
(4) 子 程序 03012 调用 完毕 时 ， 圆 内 会 有 一 定 的 残留 余 量 。 可 以 在 调用 螺 
旋 线 铣削 内 孔 的 子 程序 结束 后 ， 让 Z 轴 在 当前 位 置 采用 G02/G03 I_ 语句 铣削 一 
个 整 圆 ， 见 本 程序 中 的 G02 1 -[#03] 的 语句 。 
程序 $: 采用 调用 子 程序 能 套 ， 结 合 刀 有 具 半 径 补偿 方式 完成 螺旋 铣削 





说 明 : 在 此 仅 编制 精 加 工 的 程序 代码 ， 根 据 铣削 加 工 的 工艺 要 求 ， 在 精 加 工 
时 ， 采用 胃 具 为 gl10mm 的 四 刃 平底 立 铣 刀 (为 1 号 刀 ) 来 提高 加 工效 率 ， 转 速 
为 3000r/min， 进 给 量 为 1000mm/min， 请 注意 和 程序 03010 之 间 的 区 别 。 

03014 ; 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 

TI M06 ; 

G0 G90 G54 XO Y0; 

G43 G90 G0 Z20 HO2; 





M03 S3000; 

MO8; 

G0 Z0. 5; (Z 轴 进 给 到 工件 的 表面 ,20. 5) 

M98 P3015; (调用 一 级 子 程序 ,调用 次 数 为 1 次 ,调用 的 子 程 
序号 为 03015 ) 

G01 Z30 F3000; (Z 轴 移 到 安全 平面 ) 

G91 G28 Z0; 

G91 G28 Y0; 

M05 ; 

MO09 ; 

M30 ; 

03015 ; (一 级 子 程序 号 ) 

M98 P3016; (调用 二 级 子 程序 ,调用 次 数 为 1 次 ,调用 的 子 程 
序号 为 03016 ) 

G90; (转换 为 绝对 值 方式 编程 ) 

M99, (一 级 子 程序 调用 结束 ,返回 主 程序 ) 

03016; (二 级 子 程序 号 ) 

M98 P613017; (调用 三 级 子 程序 ,调用 次 数 为 61 次 ,调用 的 子 程 


序号 为 03017) 
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G41 GO1 X15 DO1 F1000; 
G02 I -15; 

G40 CO X0 Y0; 

M99;; 


G91; 
G02 [-13 2 -0.53 F1000; 
G90; 
M99 ; 





CR ee Te 


(建立 刀具 半径 左 补 偿 ) 
(铣削 整 圆 ) 

(取消 刀具 半径 补偿 ) 
(二 级 子 程 序 调 用 结 





,返回 一 级 子 程序 ) 


三 级 子 程序 号 ) 
(转换 为 增 量 方式 编程 ) 
(螺旋 铣削 内 孔 ) 
(转换 为 绝对 值 方式 编程 ) 
(三 级 子 程序 调用 结束 ,返回 二 级 子 程序 ) 








实例 3-2 程序 5 编程 要 点 提示 : 
(1) 本 程序 采用 刀具 半径 补偿 和 螺旋 进 刀 方式 来 铣削 内 孔 ， 用 子 程序 舱 套 


方式 来 完成 程序 编制 ， 注 意 和 程序 03010 中 螺旋 铣削 内 孔 宏 程序 代码 的 区 别 ， 
同时 注意 带 刀 有 具 半径 补偿 的 程序 代码 和 不 带 刀 具 半 径 补 偿 的 程序 代码 之 间 的 
区 别 。 


(2) 本 程序 采用 增 量 ( G91) 方式 编程 ， 增 加 了 程序 的 灵活 性 。 对 于 多 个 


相同 直径 的 孔 加 工 ， 只 需 改 变 孔 的 坐标 位 置 即 可 ; 对 于 多 个 不 同 直径 的 孔 加 工 ， 
只 需 改变 刀具 半径 补偿 值 就 可 以 直接 调用 该 程序 进行 加 工 。 


(3) 该 程序 是 子 程序 肯 套 的 典型 应 用 ， 采 用 三 层 子 程序 扔 套 进行 编程 。 
程序 6: 采用 设置 机 00 号 变量 控制 深度 变化 的 宏 程 序 (相关 说 明 参 见 程序 5) 





03018; 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 

T1 M06 ; 

C0 XO Y0; 

G43 720 HO2; 

M03 S3000; 

MO8; 

#100 =0; (设置 所 00 号 变量 赋 初 始 值 0 ,控制 次 度 变 化 0) 
#103 =15; (刀具 在 孔 内 的 最 大 回转 半径 ) 
G42 G01 X15 D01 F1000; (建立 刀具 半径 右 补偿 ) 

GO Z[0.5]; 


N10 所 00 = 吉 00 -0.5; 
G02 TI- [ 志 03] Z[ 吉 00] ; 


IF [#100 GT -30] GOTO 10;( 条件 判断 语句 ,车 #100 号 变量 的 值 大 于 -30, 则 
跳 转 到 标号 为 10 的 程序 段 处 执行 ,否则 执行 


(深度 依次 递减 0. 5mm) 
(螺旋 铣削 内 孔 ) 


加 数控 儿 宏 程序 编程 实例 精 讲 


下 一 程序 段 ) 


G02 I -15; (铣削 整 圆 ) 

G40 GO X0 Yo0; (取消 刀具 半径 补偿 ) 
G01 Z30 F300; (Z 轴 移 到 安全 平面 ) 
G91 G28 Z0; 

G91 G28 Y0; 

M05 ; 

M09 ; 

M30; 


实例 3-2 程序 6 编程 要 点 提示 : 
该 程序 和 程序 03017 的 编程 思路 完全 一 样 ， 请 读者 自行 分 析 。 
程序 7: 螺旋 进 刀 方式 ， 包 含 粗 、 精 铣 的 宏 程 序 





说 明 : 在 此 为 了 更 好 地 说 明 粗 加 工 螺旋 铣削 的 宏 程序 编制 算法 和 思路 ， 特 意 


使 用 刀具 半径 为 8mm 的 刀具 (1 号 刀具 ) 来 进行 粗 加 工 ， 其 转速 为 2000r/min ， 
进 给 量 为 800mm/min。 
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03019; 

G15 G17 C21 G40 G49 G54 G80 C90; 
T1 M06; 

G0 G90 G54 XO Y0; 

G43 C90 G0 Z20 H02 ; 


M03 S3000; 

MO8; 

#101 =5; (设置 要 01 号 变量 , 赋 初 始 值 5 ,控制 半径 的 
变化 ) 

N10 机 00 =0.5; (设置 #100 号 变量 , 赋 初 始 值 0.5 ,控制 深度 
变化 ) 

G42 G0 X[ 相 01 -1] Y0 D01; (建立 刀具 半径 右 补 偿 ) 

CO1 X[#101] YO F1000， ( 进 给 到 圆 驳 加 工 起 点 位 置 ) 

G0 Z0. 5; (Z 轴 进 给 到 (2Z0.5) 处 ) 


WHILE [ 扣 00 GT -30] DO 1; (如 果 可 00 大 于 -30, 则 在 WHILE 和 END 1 
之 间 循 环 ,否则 跳出 循环 ) 


#100 = #100 -2; (深度 依次 递减 2mm) 
G02 [- [所 01] Z[ 要 00] Fl1000;( 螺 旋 铣 削 内 孔 ) 
END 1; 

G02 1-[#101] F800; (铣削 整 圆 ) 


G40 CO XO Y0; 
GO1 Z20 F2000; 
#101 =#101 +5; 
IF [#101 LE 15] GOTO 10; 


G00 ZL50 ; 
G91 G28 20; 
G91 G28 YO0; 
M05 ; 

M09 ; 

M30 ; 
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(取消 刀具 半径 补偿 ) 
( 轴 退 出 工件 表面 ) 





(条 件 判 断 语句 , 若 相 01 号 变量 的 值 小 于 或 等 
于 15, 则 跳 转 到 标号 为 10 的 程序 段 处 执 
行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 

(Z 轴 移 到 安全 平面 ) 


实例 3-2 程序 7 编程 要 点 提示 : 
(1) 程序 03019 和 程序 03018 的 区 别 在 于 : 程序 03018 是 精 加 工程 序 ， 程 


序 03019 是 带 有 粗 加 工 的 程序 。 


(2) 程序 03019 粗 铣 的 思路 大 致 为 : 采用 同心 螺旋 圆 的 方法 ， 铣 削 螺旋 半 


径 为 Smm 的 螺旋 圆 ， 接 着 铣削 螺旋 圆 残 留 余 量 ， 参 见 程序 中 G02 IT- [#LO1L1] 的 
语句 ， 青 通过 机 01 = 让 01 +5 语句 来 逐渐 增 大 螺旋 圆 的 螺旋 半径 ， 通 过 正 [可 01 
LE 15] GOTO 10 控制 语句 使 螺旋 半径 逐渐 增 大 至 内 孔 半 径 。 


程序 8: 利用 圆 参 数 方程 螺旋 铣削 内 孔 的 宏 程 序 








说 明 : 本 程序 中 的 刀具 采用 半径 为 Smm 的 键 权 铣 刀 ， 其 转速 为 1000r/min， 


进 给 量 为 300mm/min。 


03020 ; 


G15S G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 


T1 M06; 

CO XO Y0; 
C43 Z20 HO2; 
M03 S1000; 
MO8; 

#105 =0; 

#102 =15; 

N30 G00 Z0. 5; 
#105 =0 


WHILE [#105 LT 30] DO 1; 


(设置 #05 号 变量 ,Z 赋 初 始 值 ) 

(机 02 号 变量 为 内 孔 的 半径 值 ) 

(Z 轴 进 给 至 Z0.5 处 ) 

(控制 深度 ,初始 值 为 0) 

(如 果 相 01 小 于 30, 则 在 WHILE 和 END 1 之 间 
循环 ,否则 跳出 循环 ) 
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R_ 的 编程 思路 ， 


102 


#100 =0; 


#101 =5; 
N10 #103 = 
#104 = [#102 — #101 |] * SIN[ #100]; 
#106 =0. 5/360; 


GO1 X[ 扣 03] Y[ 吉 04] 
#100 =#100 +1 

#105 =#05 上 + 吉 06 ; 
IF [#100 LE 360] GOTO 10; 


Z[-#105 ] F300; 


END 1; 

G03 1-[ 检 02 -所 01] F300; 
GO1 XO YO F1500; 

G0 230; 

#102 =#102 +5; 

IF [#105 LE 15] GOTO 30; 


G91 G28 2Z0 ; 

G91 G28 YO0; 

MO5; 

M09; 

M30; 

实例 3-2 程序 8 编程 要 点 提示 : 


[#102 -#101] * COS[ #100]; 


(设置 #100 号 变量 ,控制 角度 的 
变化 ) 

(#101 号 变量 (刀具 半径 值 ) ) 

(计算 #03 号 变量 (X 对 应 的 值 ) ) 

(计算 机 03 号 变量 (Y 对 应 的 值 ) ) 

(角度 每 变化 一 度 ,Z 对 应 的 变 
化 量 ) 

(螺旋 铣削 内 孔 ) 

(角度 依次 增加 1 度 ) 

(Z 轴 依 次 增加 查 06 号 变量 的 值 ) 

(条 件 判断 语句 , 若 机 00 号 变量 
的 值 小 于 或 等 于 360 , 则 跳 转 
到 标号 为 10 的 程序 段 处 执 
行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 





(铣削 整 圆 ) 

(X、Y 轴 移 动 到 编程 原点 ) 

(Z 轴 移 到 安全 平面 ) 

(#105 号 变量 值 依次 增加 5) 

(条 件 判 断 语句 , 若 #105 号 变量 
的 值 小 于 或 等 于 15 , 则 跳 转 
到 标号 为 30 的 程序 段 处 执 
行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 





(1) 程序 03020 是 根据 螺旋 线 插 补 指令 G02/GC03 X YY_ Zz_ I J 


结合 宏 


交 变 量 
短 合 友 





、 圆 参数 方程 编制 出 来 的 螺旋 铣削 内 孔 程序 代码 。 


(2) 编制 该 宏 程 序 代码 ， 关键 步骤 是 控制 X、Y、Z 三 轴 的 变化 量 ， 下 面 结 
合 程 序 中 的 语句 详细 分 析 : 
1) X、Y 轴 方 向 变化 和 角度 变化 的 对 应 关系 。 


根据 圆 参 数 方程 可 知 ， 角 度 的 变化 范围 是 0 ~360° ， 每 一 





层 要 铣削 的 深度 为 





数控 铣 宏 程序 编程 的 型 腔 加 工 下， 


0. 5mm， 其 中 X、Y 值 随 着 角度 的 变化 而 变化 ， 可 以 利用 三 角 函 数 关 系 得 出 X 
Y 值 和 角度 之 间 的 对 应 关系 ， 见 程序 中 的 语句 : 
#103 = [的 02 一 #01] * COS[ 抽 00]; ”计算 要 03 号 变量 (X 对 应 的 值 ) ) 





#104 = [#102 -#101] * SIN[ #100]; (计算 要 04 号 变量 (Y 对 应 的 值 ) ) 
#100 =#100 +1; (角度 依次 增加 1°) 
IF [#100 LE 360] GOTO 10; (控制 整 贺 上 所 有 XY 点 的 变化 ) 


2) Z 层 深度 的 变化 和 角度 变化 之 间 的 关系 。 

从 数学 关系 上 分 析 可 知 ，Z 层 深 度 的 变化 和 角度 没有 直接 的 关系 ， 在 此 采用 
分 层 铣削 内 孔 且 每 次 铣削 深度 为 0. Smm。 

从 采用 C02/G03 X_ Y_ Z_ I_ J K_ R 指令 插 补 螺旋 线 的 刀 路 轨迹 可 知 . 
螺旋 线 插 补 是 X、Y、Z 三 轴 联 动 ， 由 加 工 起 始 位 置 进 给 到 加 工 目 标 位 置 的 运动 。 
其 中 任意 时 刻 的 位 置 由 数控 系统 控制 ,但 是 有 一 点 可 以 肯定 : X、Y、2Z 任意 时 
刻 的 位 置 按照 一 定 的 规律 相互 协调 。 

X、Y 位 置 的 变化 被 角度 等 分 成 360 份 ， 可 以 将 每 层 Z 深度 等 分 成 360 
份 ， 这样 X、Y、Z 任意 时 刻 的 位 置 都 可 以 用 角度 来 控制 ， 参 见 程序 中 以 下 
语句 : 

#106 =0. 5/360; (Z 向 的 变化 量 ) 

#105 = #105 + #106; (角度 每 变化 一 度 ,Z 对 应 的 变化 量 ) 

CO1 X[#103] Y[#104] Z[ -#105]; (螺旋 铣削 内 孔 ) 


3.2.4 本 节 小 结 


本 节 主 要 讲解 编写 一 个 铣削 内 孔 加 工 宏 程序 应 用 实例 。 通 过 子 程序 能 套 和 安 
程序 代码 编制 出 螺旋 铣削 加 工 的 程序 代码 ， 它 们 均 具 有 实用 性 和 灵活 性 。 

由 于 螺旋 铣削 的 种 种 优势 ， 越 来 越 受到 编程 人 员 的 青睐 。 在 孔 系 加 工 中 ， 一 
般 情况 下 ， 加 工 有 较 高 精度 要 求 的 内 孔 都 会 采用 镜 削 加 工 ， 但 受到 匀 刀 结构 的 限 
制 其 加 工 范围 是 非常 有 限 的 ， 加 工 
成 本 也 高 。 如 果 铣 削 参 数 设 置 得 合 
理 ， 螺 旋 铣 削 孔 可 以 在 一 定 程度 上 
代替 铀 孔 ， 甚 至 代替 匀 孔 加 工 。 
3.2.5 本 节 习 题 

编程 题 : 根据 图 3-16、 图 3-17 
所 示 的 零件 网， 材料 为 45 钢 ， 编 写 
加 工 各 个 内 孔 的 宏 程 序 代 码 。 要 求 : 

Q 合理 设置 算法 ， 画 出 程序 设 图 3-16 习题 零件 图 1 
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图 3-17 “习题 零件 图 2 


计 流 程 框图 。 
@) 合理 设置 加 工 余 量 ， 编 写 粗 加 工 以 及 精 加工 宏 程序 代码 。 
@ 考虑 合理 的 进 刀 方式 。 


3.3 实例 3-3: 铣削 长 方形 型 腔 的 宏 程序 应 用 实例 


3.3.1 零件 图 以 及 加 工 内 容 


加 工 零 件 如 图 3-18 所 示 ， 三 维 形状 如 图 3- 19 所 示 。 在 长 方 体 中 间 要 求 铣 削 
长 70mm、 宽 S0mm、 深 20mm 并 且 四 角 为 RSmm 圆 角 过 渡 的 长 方形 型 腔 ， 材 料 
为 45 钢 。 试 编写 铣削 该 型 腔 的 加 工 宏 程序 代码 。 


图 3-18 零件 加 工 图 图 3-19 零件 三 维 模型 (型 腔 深 度 20mm) 




















3.3.2 和 零件 图 的 分 析 


该 实例 的 毛坯 是 尺寸 为 100mm x 80mm x30mm 的 长 方 体 ， 铣 削 型 腔 的 深度 
为 20mm， 加 工 和 编程 之 前 需要 考虑 以 下 方面 : 
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(1) 机 床 的 选择 : 选择 FANUC 系统 数控 铣床 。 








(2) 装 夹 方式 : 


数控 钴 去 程序 编程 的 型 腔 加 工 下。 


(D 采用 螺栓 、 压 板 的 方式 压 住 四 条 楼 边 的 中 间 人 位置， 要求 在 压 紧 前 后 采用 
百 分 表 校正 工件 ， 保 证 毛坯 和 工作 台 上 表面 平行 。 
G@) 采用 机 用 虎 钳 方式 装 夹 工 件 ， 要 求 在 夹 紧 前 采用 百 分 表 校正 工件 ， 保 证 


毛坯 和 工作 台 上 表面 平行 。 




















(3) 刀具 的 选择 : 采用 $10mm 的 键 槽 铣 刀 (2 号 刀 ) 。 


(4) 安装 寻 边 器 ， 找 正 工件 的 中 心 。 
(5) 量具 的 选择 ; 
@ 0 ~150mm 的 游标 卡尺 。 

@ 0 ~150mm 的 游标 深度 卡尺 。 
图 半径 为 Nmm 的 圆 弧 样板 。 








(6) 编程 原点 的 选择 : X、YY 向 的 编程 原点 选择 在 长 方形 型 腔 的 中 心 位 置 ; 
Z 向 编程 原点 设置 在 毛坯 上 表面 位 置 ， 存 人 G54 工件 坐标 系 。 
(7) 由 于 铣削 深度 为 20mm， 材 料 为 45 钢 ， 故 采用 分 层 铣削 方式 ， 每 次 进 





给 深度 为 2mm。 
(8) 转速 和 进 给 量 的 确定 : 
Q@ 粗 铣 的 转速 为 1300r/min， 进 给 量 




















为 450mm/min。 

@) 精 铣 的 转速 为 2000r/min， 进 给 量 为 800mm/min。 

制订 表 3-4 所 示 的 铣削 四 角 圆 角 过 渡 型 腔 工 序 卡 。 
表 3-4 铣削 四 角 圆 角 过 渡 型 腔 工序 



































切削 用 量 
工序 | 主要 内 容 设备 刀 具 转速 进 给 量 背 吃 刀 量 
/(r/min) /(mm/min) /mm 
1 粗 铣 轮廓 | 数控 铣床 4g12mm 键 槽 铣 刀 1500 450 2 
2 精 铣 轮廓 | 数控 铣床 g8mm 键 模 铣 刀 2000 800 2 
3.3.3 算法 以 及 程序 流程 框图 的 设计 
1. 算法 的 设计 
(1) 从 上 分 析 可 知 ， 该 实例 为 四 角 圆 角 过 渡 的 型 腔 铣 削 加 工 ， 需 要 考虑 以 


下 方面 : 


1) 和 第 2 章 实 例 2-1 相 比 ， 要 求 内 容 多 ， 主 要 区 别 在 于 进 刀 方式 和 加 工 路 


径 选 择 上 有 所 不 同 。 








2) 采用 中 心 垂直 进 刀 〈 螺 旋 方 式 进 刀 、Z 字 斜 线 进 刀 等 方式 ) ， 


依次 沿 着 
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+X、+Y、-X、-Y、+X、Y10 的 路 径 进 给 ， 形 成 环 切 轮廓 一 周 的 进 给 路 径 ， 
如 图 3-20 所 示 。 如 果 铣 前 型 腔 的 宽度 大 于 刀具 直径 ， 则 需要 多 次 环 切 才能 加 工 
成 形 。 














图 3-20 精 加 工 进 给 路 径 
轨迹 示意 图 


(2) 四 周 圆 角 成 形 问 题 。 在 本 实例 中 四 周 圆 角 半径 为 恬 mm， 在 铣削 中 采用 了 
半径 为 Smm 的 刀具 来 进行 加 工 ， 很 显然 ， 圆 角 半 径 大 小 由 刀具 半径 来 保证 。 但 是 ， 
四 周 过 渡 圆 角 不 相等 或 相对 于 刀具 半径 过 大 的 情况 下 ， 需 要 考虑 刀具 半径 在 型 腔 运 动 
时 的 最 大 回转 半径 ， 此 时 圆 角 的 加 工 需 要 采用 GO02/G03 圆 弧 插 补 指令 来 完成 。 

(3) 铣削 次 数 的 控制 问题 : 在 每 一 层 铣削 中 ， 设 置 所 00 号 变量 控制 每 次 铣 
削 的 步 距 ， 通 过 采用 FIX (最 大 毛坯 余 量 除 以 步 距 ) 来 控制 环 切 的 次 数 。 

(4) 铣削 方式 : 采用 分 层 加 工 ， 本 实例 中 设置 抽 03 号 变量 控制 铣削 深度 的 
变化 ， 通 过 语句 机 03 = 抽 03 -2、IF [要 03 GE -20] GOTO n 实现 铣削 循环 。 

(5) 在 实际 编程 中 ， 既 可 以 采用 刀具 半径 补偿 G42/G41 进行 轮廓 编程 ， 也 
可 以 采用 刀 心 进行 编程 。 若 采用 刀具 半径 补偿 G41/G42 进行 轮廓 编程 ， 需 要 设 
置 #104 号 变量 控制 每 次 刀 补 的 位 移 量 。 

(6) 为 了 简化 编程 ， 可 以 采用 增 量 值 指令 方式 (G91 ) 。 

2. 程序 流程 框图 设计 

根据 以 上 算法 设计 分 析 ， 规 划 型 腔 铣削 的 精 加 工 刀 路 轨迹 如 图 3-20 所 示 ， 
进行 多 次 环 切 刀 路 轨迹 如 图 3-21 所 示 ， 精 加 工 的 程序 流程 设计 如 图 3-22 所 示 ， 


























图 3-21 多 次 环 切 进 给 路 径 轨 迹 示 意 网 
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#103=0;(Z 层 初始 值 ) 


天 | 


铣削 圆 角 型 腔 循环 











图 3-22 精 加 工 的 程序 流程 框图 























图 3-23 ” 粗 加 工 的 程序 流程 框 区 














3. 根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程序 代码 





ED 


03021; 


G15 G17 G21 G40 G49 G54 G69 G80 G90; 


T2 M06; 

GO X0 Y0; 

G43 C90 G0 Z20 H02 ; 

M03 S1500; 

MO8; 

G00 21; 

G01 Z -20 F300; 

#100 =35; 

#101 =25; 

G41 DO2 GO1 X[ #100 -2]Y0 F300; 


(Z 轴 到 达 工 件 的 上 表面 Z1 位 置 ) 
( 进 给 到 铣削 深度 ) 

(矩形 型 腔 XX 向 1/2 边 长 ) 

(和 矩形 型 腔 YY 向 1/2 边 长 ) 
(建立 刀具 半径 补偿 ) 
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GO1 X[#100]; (铣削 轮廓 ) 

GO1 Y[#101] F100; (铣削 轮廓 ) 
X-[#00]; (铣削 轮廓 ) 
Y—[#101]; (铣削 轮廓 ) 
X[#100]; (铣削 轮廓 ) 

Y10; (铣削 轮廓 ) 

G40 GO X0 Y0; (取消 刀具 半径 补偿 ) 
G00 730; (Z 轴 抬 刀 到 安全 平面 ) 
G91 G28 Z0 ; 

G91 G28 Y0; 

MO09 ; 

M05 ; 

M30 ; 


实例 3-3 程序 1 编程 要 点 提示 : 

(1) 本 程序 适用 于 已 经 去 除 大 量 余 量 的 精 加 工程 序 。 

(2) 本 程序 的 编程 思路 、 导 辑 关系 并 不 复杂 ， 采 用 环 切 法 加 工 和 矩形 型 腔 ， 
体现 出 型 腔 (四 模 ) 加 工 中 重要 而 有 效 的 加 工 路 线 。 

型 腔 加 工 中 ， 切 入 和 切 出 无 法 外 延 。 实 际 加 工 尽量 安排 由 圆 弧 过 渡 的 方式 切 
入 和 切 出 工件 ， 这 样 可 以 避免 在 工件 切入 、 切 出 处 产生 加 工 痕 迹 。 

若 无 法 实现 圆 弧 过 渡 ， 可 以 沿 着 工件 轮廓 的 法 向 方向 切入 和 切 出 工件 ， 并 将 其 
切入 、 切 出 选择 在 轮廓 两 侧 几 何 元 素 的 交点 处 ， 下 面 是 四 槽 加工 的 三 种 常见 加 工 
路 线 : 

图 3-24 所 示 为 凹 槽 行 切 加 工 ， 适 用 于 毛坯 粗 加 工 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 其 加 
工 路 径 和 环 切 法 相 比较 短 ， 但 是 路 径 之 间 会 留 下 止 凸 不 平 的 残留 余 量 ， 残 留 高 度 
与 步 距 大 小 有 关 。 

图 3-25 所 示 为 四 槽 环 切 加 工 ， 适 用 于 工件 的 精 加 工 。 加 工 余 量 均匀 稳定 ， 
有 利于 改善 工件 表面 质量 ,但 进 给 路 径 相对 较 长 ,不 利于 提高 加 工效 率 。 

图 3-26 所 示 为 止 槽 先行 切 、 后 环 切 加 工 。 把 Z 字形 运动 和 环 切 加 工 结合 起 
来 ,用 同一 把 刀 进 行 粗 加 工 、 半 精 加 工 是 一 个 很 好 的 方法 ， 集 中 了 行 切 法 和 环 切 
法 两 者 的 优点 。 在 实际 加 工 中 ， 根 据 工件 精度 要 求 ， 合 理 规划 加 工 路 线 和 进 给 
径 ， 以 提高 效率 。 

(3) 四 角 圆 角 半 径 为 5mm， 在 实际 加 工 中 采用 直径 $10mm 的 刀具 ， 圆 角 半 径 
由 刀具 半径 来 保证 ， 参 见 程序 中 的 语句 YY [所 01] Fl00、X- [所 00]、 立 - [ 吉 01]、 
X[ 要 00] ， 并 没有 采用 G02/G03 等 圆 弧 插 补 指令 。 如 果 圆 弧 半 径 相对 于 刀具 半径 要 
大 ， 则 需要 采用 过 渡 圆 弧 或 G02/G03 等 圆 弧 插 补 指令 来 完成 圆 角 的 加 工 。 




























































































108 























Ea 























3-24 ”四 权 行 切 加 工 图 3-25 ”四 楷 环 切 加 工 图 3-26 ”四 槽 先行 切 、 


后 环 切 加 工 


(4) 带 有 圆 角 型 腔 加 工 ， 加 工 刀 具 半 径 要 小 于 或 等 于 最 小 的 圆 角 半径 。 
程序 2: 粗 铣 轮 廓 四 角 圆 角 的 儿 肖 





03022 ; 


LED 


G15 G17 G21 G40 G49 G54 G69 G80 G90; 


T2 M06; 
C0 G90 G54 XO Y0; 
C43 720 H02 ; 

MO3 S1500; 

MO8; 

G00 2Z1; 

#103 =0; 


N10 所 03 = 吉 03 -2，; 
GO1 Z[ 吉 03] F150; 

#100 =15 ; 

#101 =5; 

#102 =0.5; 

#105 =5; 

N20 GO1 X[#100 -#105 - 扣 02] ; 
GO1 Y[#101 -#102 -#105] F150; 


GOl X—-[#100 一 扒 02 一 #05 ]; 
GOl Y -=-[ 扣 01 - 坝 02 - 抽 05] ; 


(Z 轴 到 达 工 件 的 上 表面 Z1 的 位 置 ) 

(设置 #103 号 变量 , 赋 初 始 值 0 ,控制 次 
度 变化 ) 

(机 03 号 变量 依次 减少 2mm ) 

(Z 轴 进 刀 至 铣削 的 深度 ) 

(设置 #100 号 变量 , 赋 初 始 值 15 ,控制 X 
向 变化 ) 

(设置 所 01 号 变量 , 赋 初 始 值 5, 控 制 Y 向 
变化 ) 

(设置 机 02 号 变量 , 赋 初 始 值 0.5 ,控制 粗 铣 
余 量 ) 

(设置 机 05 号 变量 , 赋 初 始 值 5, 控制 刀 具 
半径 ) 

(铣削 轮廓 ) 

(铣削 轮廓 ) 

(铣削 轮廓 ) 

(铣削 轮廓 ) 
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GO1 X[#100 -#102 -#105]; 
GO1 Y10; 

GO X0; 

Y0; 

#100 = 提 00 +5; 

#101 =#101 +5; 

IF [#100 LE 30] GOTO 20; 


G91 G0 Z1 ; 
C90; 
IF [#103 GT -20] GOTO 10; 
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#102 = 吉 02 -0.5; 
IF[#102 LT -0.1]GOTO 30; 


GOTO 20 ; 


N30 C00 G90 Z1; 

G91 G28 70; 

G91 G28 Y0; 

M035 ; 

M09 ; 

M30 ; 

实例 3-3 程序 2 编程 要 点 提示 : 


(铣削 轮廓 ) 
(铣削 轮廓 ) 


(可 00 号 变量 依次 增加 5 ) 

(可 01 号 变量 依次 增加 5) 

(条 件 判 断 语句 , 若 所 00 号 变量 的 值 小 于 
或 等 于 30, 则 跳 转 到 标号 为 20 的 程 
序 段 处 执行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 

(向 +Z 移动 1mm) 

(转换 为 绝对 值 方式 编程 ) 

(条 件 判 断 语句 , 若 所 03 号 变量 的 值 大 于 
-20 , 则 跳 转 到 标号 为 10 的 程序 段 处 
执行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 

( 粗 铣 余 量 减 去 0. 5mm) 

(条 件 判断 语句 , 若 #02 号 变量 的 值 小 于 
-0.1, 则 跳 转 到 标号 为 30 的 程序 段 
处 执行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 

(无 条 件 跳 转 语句 , 跳 转 到 标号 为 20 的 
程序 段 处 执行 ) 


(1) 本 程序 为 粗 加 工 轮廓 ， 采 用 环 切 法 加 工 路 线 。 


(2) #103 号 变量 用 来 控制 次 度 的 变化 ， 通 过 #103 =#103 -2、IF [#103 
GT -20] GOTO 10 语句 实现 分 层 铣削 四 角 圆 角 过 渡 型 腔 。 

(3) 通过 设置 机 00 =15、 检 01 =5 控制 每 层 第 一 次 铣 前 X、Y 轴 移 动 目标 的 
绝对 值 ; 通过 #100 =#100 +5、#101 =#101 +5 变量 的 逐渐 增加 ， 控 制 进行 下 一 
圈 铣 削 轮廓 的 X、Y 移动 目标 的 绝对 值 ， 通过 控制 语句 IF [#100 LT 30] GOTO 
20 来 实现 最 后 一 圈 铣 削 的 X、Y 轴 移 动 目 标的 绝对 值 。 

(4) 设置 所 02 =0.5 控制 粗 铣 轮廓 ， 相 当 于 在 粗 铣 时 工件 轮廓 向 外 平移 所 02 
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余 量 的 值 ， 精 加 工时 ， 通 过 语句 所 02 = 吉 02 -0.5 把 工件 轮廓 移 到 原 位 置 。 

(5) GOTO 20 语句 为 无 条 件 跳 转 语句 (也 称 绝对 跳 转 语句 ) 。 不 管 给 定 的 条 
件 是 否 满足 ， 程 序 都 跳 转 到 标号 为 20 的 程序 段 处 执行 。 这 是 本 书 中 出 现 的 第 一 
个 采用 GOTO 语句 进行 编程 的 实例 ， 在 此 做 几 点 补充 说 明 ; 

1) 程序 03022 中 ，GOTO (绝对 跳 转 语句 ) 也 可 以 用 正 …GOTO… 条 件 跳 转 
语句 来 替换 ， 它 们 都 是 用 来 改变 控制 的 流向 。 而 本 实例 可 以 编写 成 WHILE…DO 
循环 格式 的 精 加 工程 序 。 

2) GOTO 20 无 条 件 跳 转 语句 。 只 要 程序 执行 到 该 语句 就 会 跳 转 到 N20 处 ， 
执行 轮廓 加 工 的 程序 ， 会 出 现 无 数 次 〈 死 循环 ) 加 工 型 腔 轮廓 过 程 ， 因 此 ， 需 
要 合理 地 设置 变量 ， 使 程序 及 时 结束 加 工 型 腔 轮廓 过 程 。 

3) IF [可 02 LT-0.1] GOTO 30 语句 的 作用 是 使 程序 及 时 结束 加 工 型 腔 轮 
廓 。 具 体 执行 过 程 请 读者 自行 分 析 。 

4) GOTO (绝对 跳 转 语句 ) 初学 者 要 慎 用 ， 避 免 出 现 无 限 循环 现象 ， 建 议 
改 用 正 …GOTO… 条 件 跳 转 语句 来 替换 ， 同 样 能 实现 GOTO 语句 的 功能 。 

程序 3: 采用 图 3-23 所 示 流 程 框图 编程 的 宕 程序 代码 





03023 ; (程序 号 ) 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G69 G80 G90; 

T2 M06; 

G0 G90 G54 XO Y0; 

G43 Z20 HO2; 

M03 S1500; 

MO08 ; 

G00 Z1 ; (Z 轴 到 达 工 件 的 上 表面 Z1 的 位 置 ) 

#120 =0; (设置 #120 号 变量 , 赋 初 始 值 0, 控 
制 深 度 变化 ) 

#103 =6; (铣削 X 方向 的 步 距 ) 

#104 =4; (铣削 了 方向 的 步 距 ) 

N10 #20 = 训 20 -2; (#120 号 变量 依次 减少 2mm) 

GO1 Z[ #120] F150; (Z 轴 进 刀 至 铣削 的 深度 ) 

#101 =35 -5; (X 向 单 边 移动 的 最 大 距离 ) 

#102 =25 -5; (YY 向 单 边 移动 的 最 大 距离 ) 


#105 = FIX[#102 /机 04] ; 


#106 = FIX[ #101 /#103]; 


(YY 向 单 边 移动 的 最 大 距离 除 以 步 
距 并 上 取 整 ) 

(X 向 单 边 移 动 的 最 大 距离 除 以 步 
距 并 上 取 整 ) 
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#107 =1; 
#108 =1; 
WHILE [#107 LE #105] DO 1; 


#109 = 提 08 # 失 03; 
#110 = #107 *#104; 
GO1 X[#109]; 
Y[#110]; 

X -[#109]; 
Y-[#110]; 

X[ #109]; 

#108 =#108 +1; 
#107 =#07 +1; 
END 1; 

G91 G0 Z1 ; 

G90; 

IF [#120 GT -20] GOTO 10; 


C90 GO0 71; 
C91 G28 70; 
C91 G28 Y0; 
M09 ; 
M05 ; 
M30; 


(设置 所 07 号 变量 ,控制 加 工 次 数 ) 

(设置 机 08 号 变量 ,控制 加 工 次 数 ) 

(如 果 要 07 小 于 或 等 于 要 05 , 则 在 WHILE 和 
END 1 之 间 循 环 ,否则 跳出 循环 ) 

(计算 每 圈 铣削 的 X 移动 量 ) 

(计算 每 圈 铣削 的 Y 移动 量 ) 

(铣削 轮廓 ) 

(铣削 轮廓 ) 

(铣削 轮廓 ) 

(铣削 轮廓 ) 

(铣削 轮廓 ) 

( 术 08 号 变量 依次 增加 1) 

( 提 07 号 变量 依次 增加 1) 





(向 +Z 移动 1mm) 

(转换 为 绝对 值 方式 编程 ) 

(条 件 判 断 语句 ,车 机 20 号 变量 的 值 大 于 -20， 
则 跳 转 到 标号 为 10 的 程序 段 处 执行 , 否 
则 执行 下 一 程序 段 ) 

(Z 轴 抬 刀 到 安全 平面 ) 





实例 3-3 程序 3 编程 要 点 提示 : 

(1) 本 程序 为 粗 铣 轮 廓 程序 ， 程 序 设 计 的 刀 路 轨迹 如 图 3-21 所 示 ， 程 序 设 
计 流 程 如 图 3-23 所 示 。 

(2) 程序 03022 和 程序 03023 的 区 别 在 于 控制 铣削 的 循环 条 件 不 同 : 程序 
03022 采用 判断 X、Y 向 移动 目标 的 绝对 值 是 否 达 到 型 腔 尺 寸 作为 循环 结束 的 条 
件 ; 程序 03023 采用 铣削 次 数 作为 循环 结束 的 条 件 。 关 于 铣削 次 数 补 充 几 点 说 明 : 

1) 次 数 的 计算 : 采用 铣削 的 总 余 量 除 以 步 距 得 出 总 的 铣削 次 数 ， 利 用 FIX 

2) FIX 函数 为 取 整 函数 ， 在 实际 加 工 中 ， 由 于 省 略 了 小 数 部 分 导致 第 一 次 
铣削 步 距 大 于 其 他 铣削 的 步 距 。 
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3) 本 程序 是 利用 XX 向 铣削 次 数 来 控制 循环 过 程 。 计 算出 铣削 每 轿 相 对 应 的 
X、Y 移动 的 目标 绝对 值 ， 也 可 通过 计算 Y 向 铣削 次 数 ， 来 换算 铣削 每 圈 相 对 应 
的 X、Y 移动 的 目标 绝对 值 。 

(3) WHILE [#107 LE #105] DO 1 语句 中 的 判断 条 件 是 LE (小 于 或 等 于 ) 
而 不 能 是 LT。 

(4) 本 程序 采用 刀 心 编程 ， 也 可 以 采用 刀具 半径 补偿 (G41 或 G42) 方式 
来 编写 宏 程序 代码 。 但 要 注意 刀具 半径 补偿 要 在 Z 向 进 刀 之 前 建立 ， 铣 削 一 层 
后 , 要 在 Z 向 抬 刀 到 安全 高 度 ， 再 取消 刀具 半径 补偿 ， 程 序 代 码 见 程 
序 03024。 

程序 4: 采用 刀具 半径 补偿 方式 编写 的 代码 】 





03024; 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G69 G80 G90; 

T2 M06 ; 

G0 G90 G54 XO Y0; 

G43 720 HO2; 

M03 S1500; 

MO8; 

GO X10 Y0; 

G00 Z2 ; (Z 轴 到 达 工 件 的 上 表面 Z2 的 位 置 ) 

#105 =0; (设置 机 05 号 变量 , 赋 初 始 值 0 ,控制 深度 
变化 ) 

#110 =5; (定义 刀具 半径 值 ) 

#100 =8; ( 铣 前 之 间 的 步 距 ) 

N10 扣 05 =#05 -2; (机 05 号 变量 依次 减少 2mm ) 

G90 GO1 Z[#105] F150; (Z 轴 进 刀 至 铣削 的 深度 ) 


#106 =30; 
#102 =FIX[#106 /#100]; 


WHILE [#102 GE 0] DO 1; 


#104 =25 一 #102 * 8; 
#103 =35 一 #102 * 8; 


G90 GO1 X[#103 -2 -5] YO F100; 


GO1 XT[#103 -#110]; 
Y[#104 -#110]; 


(X 向 172 边 长 与 圆 角 半径 的 差 值 ) 

(X 向 单 边 移动 的 最 大 距离 除 以 步 距 并 
上 取 整 ) 

(如 果 机 02 大 于 或 等 于 0, 则 在 WHILE 和 
END 1 之 间 循 环 ,和 否则 跳出 循环 ) 

(计算 每 圈 铣削 Y 向 的 移动 量 ) 

(计算 每 圈 铣削 X 向 的 移动 量 ) 


(铣削 轮廓 ) 
(铣削 轮廓 ) 
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X-[#103 -可 10] ; (铣削 轮廓 ) 

Y -[#104 -所 10] ; (铣削 轮廓 ) 

X[#103 -#110]; (铣削 轮廓 ) 

Y0; (铣削 轮廓 ) 

#102 =#102 -1; (#02 号 变量 依次 减 去 1) 

G90; 

END 1; 

IF [#105 GT -20] GOTO 10; (条 件 判断 语句 ,车 #105 号 变量 值 大 于 


-20, 则 跳 转 到 标号 为 10 的 程序 段 
处 执行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 
G00 Z30 ; (Z 轴 抬 刀 到 安全 平面 ) 
G91 G28 70; 
G91 G28 Y0; 
M09 ; 
M05 ; 
M30; 
实例 3-3 程序 4 编程 要 点 提示 : 
(1) 程序 03024 利用 X 向 的 铣削 次 数 来 控制 循环 过 程 。 通 过 计算 X 向 的 铣 
削 次 数 来 算出 铣削 每 疾 相 对 应 的 X、Y 向 移动 的 目标 绝对 值 。 
(2) 请 读者 思考 : 是 不 是 也 可 以 通过 计算 Y 向 铣 肖 次 数 ， 来 计算 铣削 每 圈 
相对 应 的 X、YY 向 移动 的 目标 绝对 值 呢 ? 


3.3.4 本 节 小 结 


丁 通过 铣削 四 角 圆 角 矩 形 型 腔 的 应 用 实例 ， 介 绍 宏 程 序 在 这 类 型 腔 加 工 的 
编程 方法 和 技巧 。 这 类 型 腑 是 铣削 加 工 中 最 为 常见 的 型 面 ， 在 横 具 零件 加 工 中 较 
为 常见 。 在 加 工 中 合理 选择 加 工 路 线 和 进 给 路 径 是 保证 加 工 质量 和 效率 的 关键 ， 
宏 程 序 编程 中 采用 循环 控制 语句 ， 可 以 实现 分 层 多 重 刀 路 的 铣削 。 


3.3.5 本 节 习 题 


(1) 复习 型 腔 加 工 中 常见 的 进 刀 方式 以 及 各 自 适 用 的 应 用 场合 。 

(2) 编程 题 . 

Q@ 根据 图 3-27、 图 3-28 所 示 零 件 图 ， 材 料 为 45 钢 ， 编写 型 腔 加 工 的 宏 程 
序 代码 。 

@) 合理 设置 算法 ， 画 出 程序 设计 流程 框图 。 

@) 合理 设置 精 加 工 余 量 ， 依 次 编写 粗 加 工 和 精 加 工 宏 程 序 代 码 。 
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图 3-27 习题 零件 图 1 图 3-28 习题 零件 图 2 





3.4 实例 3-4: 铣削 圆周 上 四 模 的 宏 程 序 应 用 实例 


3.4.1 零件 图 以 及 加 工 内 容 


加 工 零 件 如 图 3-29 所 示 ， 要 求 铣削 均匀 分 布 在 圆周 直径 为 260mm 的 三 个 腰 
形 凹 权 〈 铣 通 ) ， 深 度 为 30mm， 宽 度 为 40mm， 材 料 为 45 钢 ， 试 编写 其 宏 程序 
代码 〈 中 间 孔 $180mm 不 需要 加 工 ) 。 






































图 3-29 零件 加 工 图 


3.4.2 零件 图 的 分 析 


该 实例 的 毛坯 为 $340mm x 30mm 圆 钢 ， 中 间 孔 已 加 工 完 毕 ， 加 工 和 编程 之 
前 需要 考虑 以 下 方面 : 
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(1) 机 床 的 选择 : 选择 FANUC 系统 数控 铣床 。 
(2) 装 夹 方式 : 采用 压板 的 方式 ， 装 夹 时 要 在 零件 的 下 面 垫 等 高 块 ， 以 保 
证 其 上 表面 的 水 平 ， 并 用 百 分 表 校正 水 平面 。 
(3) 刀具 的 选择 : 
@ 采用 $10mm 的 键 槽 铣 刀 (1 号 刀 ) 进行 精 铣 加 工 。 
@ 采用 直径 $16mm 键 酸 铣 刀 (2 号 刀 ) 进行 粗 加 工 。 
(4) 安装 寻 边 器 ， 找 正 工件 的 中 心 (圆心 ) 。 
(5) 量具 的 选择 : 
@ 0 ~300mm 的 游标 卡尺 。 
@0-~150mnm 的 游标 深度 卡尺 。 












































@@RR 规 。 

@) 百 分 表 。 

(6) 编程 原点 的 选择 : 

QD X、YY 向 编程 原点 选择 在 圆 的 中 心 。 





@ Z 向 零点 选择 在 毛坯 的 上 表面 位 置 。 

@) 存 人 G54 工件 坐标 系 。 

(7) 由 于 铣削 的 次 度 为 30mm， 材 质 为 45 钢 ， 需 要 采用 分 层 铣 前 方式 ， 
用 的 铣削 模式 为 跟随 轮廓 形状 运动 。 

(8) 转速 和 进 给 量 的 确定 : 

GD 粗 铣 转 速 为 1300r[min， 进 给 量 为 230mmymin。 

@) 精 铣 转速 为 2000r/min， 进 给 会 量 为 300mm/ min。 

铣削 腰 形 凹 槽 工序 卡 见 表 3-5。 


表 3-5 铣削 腰 形 止 构 工 序 卡 

































































切削 用 量 
工序 | 主要 内 容 设备 刀 上 县 转速 进 给 量 背 吃 刀 量 
/ (r/min) / (mm/min) /mm 
1 粗 钳 轮廓 | 数控 铣床 g16mm 键 槽 铣 刀 1500 250 2 
2 精 铣 轮 廓 | 数控 铣床 10mm 立 铣 刀 2000 300 2 





3.4.3 算法 以 及 程序 流程 框图 的 设计 

1. 算法 的 设计 

(1) 本 实例 铣削 均匀 分 布 在 圆周 上 的 三 个 腰 形 四 模 ， 四 槽 形状 、 大 小 一 致 ， 
但 各 自 的 起 点 和 终点 的 位 置 不 同 ， 可 以 将 一 个 凹 槽 加 工 的 程序 编写 成 一 个 独立 的 
子 程序 ， 在 主 程序 中 调用 该 子 程序 ， 也 可 采用 G68 、G69 旋转 坐标 系 进行 圆周 分 
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布 凹 槽 的 加 工 。 
(2) 铣削 一 个 凹 模型 腔 的 思考 。 下 
从 图 样 分 析 可 知 : 进行 止 梭 加 工 需要 
知道 四 槽 型 腔 起 点 和 终点 坐标 位 置 ， 
而 确定 四 模型 腔 起 点 和 终点 坐标 位 
置 ， 可 以 有 以 下 方法 : 
1) 采用 极 坐标 系 G16、G15, 旋转 + 




















#111 


#107 























坐标 系 G68、G69 来 编写 宏 程 序 代码 。 #108 

2) 建立 如 图 3-30 所 示 的 数学 模 #112 
型 ， 利用 三 角 函 数 关 系 ， 计 算出 四 横 04 | 
型 腔 的 起 点 和 终点 坐标 值 ， 该 图 中 的 | #106 a 











#101 ~#08 号 变量 的 值 ， 可 以 通过 三 
角 函 数 公式 进行 计算 。 

(3) 在 深度 方向 采用 分 层 铣削 的 方式 ， 每 层 铣 削 深 度 为 2mm， 可 以 采用 子 
程序 租 套 的 方式 ， 也 可 以 设置 #115 号 变量 来 控制 深度 铣削 的 变化 。 

2. 程序 流程 框图 设计 

根据 以 上 算法 设计 分 析 ， 规 划 的 精 加 工 刀 路 轨迹 如 图 3-31 所 示 ， 加 工 流程 
框图 的 设计 如 图 3-32 所 示 。 

















图 3-30 ” 腰 形 四 模 加工 的 数学 模型 示意 图 


#110=0;(Z 层 初始 值 ) 


退 刀 铣削 凹 醒 的 循环 


进 刀 #110= #110 一 2: 

















图 3-31 ” 精 加 工 刀 路 图 图 3-32 流程 框图 的 设计 











3. 根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程序 代码 
程序 1: 利用 三 角 函 数 公式 计 算 腰 形 横 起 点 、 终 点 位 置 的 精 加 工 宏 程 序 代 码 





03025; 
G15 G17 G21 G40 G49 G54 G69 G80 G90; 
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T2 M06 ; 

G90 G0 G54 XO Y0; 

G43 Z20 HO2; 

M03 S2000; 

M08 ; 

#100 =30; ( 腰 形 槽 起 始 角 度 ) 

N20 #115 =0; (设置 机 15 号 变量 , 赋 初 始 值 0, 控制 
深度 变化 ) 

#101 =5; (刀具 半径 ) 

G00 Z1 ; (Z 轴 快 速达 到 工件 的 表面 位 置 lmm 处 ) 

N10 #15 = 可 15 -2; (深度 依次 减 去 2mm) 

#103 =[110 +#101] * SIN[#100]; (计算 图 3-30 所 示 相 03 号 变量 的 值 ) 

#104 =[110 +#101] * COS[#100]; (计算 图 3-30 所 示 机 04 号 变量 的 值 ) 

#105 =[150 —#101] * SIN[ #100]; (计算 图 3-30 所 示 要 05 号 变量 的 值 ) 

#106 = [150 -#101] * COS[#100]; (计算 图 3-30 所 示 机 06 号 变量 的 值 ) 

#107 =[110 +# 检 01] * SIN[#100 +30]; (计算 图 3-30 所 示 要 07 号 变量 的 值 ) 

#108 =[110 +#101] * COS[ 抽 00 +30];( 计 算 图 3-30 所 示 要 08 号 变量 的 值 ) 

#109 =130 * SIN[ #100] ; ( 进 刀 点 Y 值 ) 

#110 =130 * COS[# 机 00]; ( 进 刀 点 X 值 ) 

#111 =[150 -#101] * SIN[#100 +30]; (计算 图 3-30 所 示 要 11 号 变量 的 值 ) 


#112 = 
GO X[ 志 10] Y[ 吉 09] ; 
G00 Z[#115 +1]; 
G01 Z[ 吉 15] F200; 

GO1 X[#106] Y[#105]; 
G03 X[#112] Y[#111] 
G03 X[#108] Y[#107] 
G02 X[#104] Y 
Y 


[#103] 
GO3 X[#106 | Y[ #105] 














GOL X[#110] Y[#109]; 
G91 C0 22,; 


G90; 





[150 - 志 01] * COS[#100 +30];( 计 算 图 3-30 所 示 相 12 号 变量 的 值 ) 


(X、Y 轴 移 动 到 进 刀 的 位 置 (加 工 圆 
弧 的 中 心 )) 

(Z 轴 进 到 铣削 的 深度 上 方 1mm 处 ) 

(Z 轴 进 到 铣削 深度 ) 

( 进 给 到 R150 圆 弧 加 工 起 始 位 置 ) 

( 逆 时 针 铣 削 R150 圆 弧 ) 

( 逆 时 针 铣 削 R20 圆 弧 ) 

( 顺 时 针 铣 削 R110 圆 弧 ) 

( 逆 时 针 铣 削 R150 圆 弧 ) 











(X、Y 轴 移 动 到 进 
的 中 心 ) ) 


共 刀 位 置 ( 加 工 圆 绝 


上 四 


IF [#115 GT -30] GOTO 10; (条 件 判 断 语句 ,车 #115 号 变量 的 值 大 于 
-30, 则 跳 转 到 标号 为 10 的 程序 段 处 
执行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 


G90 G0 Z20 ; (Z 轴 抬 刀 到 安全 平面 ) 
#100 =#100 + 120; (#00 号 变量 依次 增加 120°) 
IF [#100 LE 270] GOTO 20; (条 件 判 断 语句 , 若 #100 号 变量 的 值 小 于 


或 等 于 270°, 则 跳 转 到 标号 为 20 的 程 
序 段 处 执行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 

G91 G28 70; 

C91 G28 Y0; 

M09 ; 

M05 ; 

M30; 

实例 3-4 程序 1 编程 要 点 提示 : 

(1) 本 程序 采用 最 基本 的 方法 一 一 三 角 函 数 关系 来 计算 出 圆 弧 各 点 的 坐 
标 值 。 

(2) 本 程序 采用 刀 心 编程 。 采 用 三 角 函 数 关 系 计算 各 点 的 坐标 值 ， 需 要 考 
虑 刀具 半径 ， 如 程序 中 语句 #113 = [150 -本 01] *SIN [#100]、#107 = [110 +# 
101] *SIN [#100]; 在 建立 数学 模型 的 三 角形 时 ， 需 要 考虑 斜 边 值 是 加 上 刀具 
半径 的 值 ， 还 是 减 去 刀具 半径 的 值 。 

(3) 由 于 三 个 圆 弧 四 槽 均匀 分 布 在 圆周 轮廓 上 ， 相 邻 两 个 四 模 之 间 角 度 间 
隔 为 120。， 参 见 程序 中 语句 : #100 =#100 +120、IF [#100 LE 270] GOTO 20， 
它们 控制 了 三 个 四 槽 的 循环 加 工 。 注 意 : 循环 结束 条 件 是 小 于 或 等 于 270*" 而 不 
是 360°。 

(4) 程序 是 铣削 好 一 个 凹 枢 后 ， 抬 刀 一 定 高 度 后 ， 再 进行 下 一 个 凹 枝 的 加 
工 ， 按 深度 优先 的 方法 来 铣削 止 槽 ; 也 可 以 铣削 好 四 村 的 一 层 以 后 ， 抬 刀 一 定 高 
度 后 ， 再 进行 另 一 个 凹 槽 的 加 工 ， 按 层 优先 的 方法 进行 铣削 加 工 。 

(5) 加 工 完 一 个 四 槽 后 ， 要 先 将 Z 轴 抬 刀 至 安全 平面 ， 见 程序 中 G90 G0 
Z20 的 语句 。 

程序 2: 利用 极 坐标 系 G16、G15 和 旋转 坐标 系 G68、G69 指令 编写 
程序 代码 

03026 ; 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G69 G80 G90; 

T2 M06; 








119 


加 数控 钳 宏 程序 编程 实例 精 讲 
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GO XO Y0; 

G43 Z20 H02 ; 

M03 S2000; 

M08 ; 

#100 =30 ; 

N10 G68 XO YO RL#100]; 
G41 GO X10 YO D02 ; 
#115 =0; 

G16; 

GO 21; 

GO X130 YO0; 

N20 #115 = #115S -2; 
GO ZL[#115 +1]; 

GO1 ZL[#115 |] F100; 
GO1 ZL[#115 |] F150; 
GO1 X110 Y60; 

G03 X150 YO R20; 
G03 X150 Y60 R150; 
G03 X110 Y60 R20; 
G02 X110 YO R120; 
GO X130 YO0; 

IF [#115 GT -30] GOTO 20; 


G90 G0 Z10; 

G15; 

#110 = #110 + 120; 

IF [#100 LE 270] GOTO 10; 


G90 G40 GO X130 YO0; 
G69; 

G91 G28 20; 

G91 G28 YO0; 

M09 ; 

















( 圆 弧 四 槽 起 始 角 度 ) 

(采用 旋转 坐标 系 指令 ,将 坐标 旋转 机 00 度 ) 
(建立 刀具 半径 左 补偿 ) 

(设置 机 15 号 变量 的 值 , 控 制 深 度 的 变化 ) 
( 极 坐 标 系 生效 ) 

(Z 轴 快 速 移动 到 工件 表面 Z1 处 ) 

(XY 轴 移动 到 下 刀 位 置 ) 

(#115 号 变量 依次 减 去 2mm) 


(Z 轴 进 刀 到 铣削 深度 ) 
(铣削 ) 
(铣削 ) 
(铣削 ) 
(铣削 ) 
(铣削 ) 
(铣削 ) 
(条 件 判断 语句 ,车 机 15 号 变量 的 值 大 于 - 30， 
则 跳 转 到 标号 为 20 的 程序 段 处 执行 ,否则 
执行 下 一 程序 段 ) 


I 








I 





( 极 坐标 系 取消 ) 

(#100 号 变量 依次 增加 120。 ) 

(条 件 判断 语句 , 若 #100 号 变量 的 值 小 于 或 等 
于 270, 则 跳 转 到 标号 为 20 的 程序 段 处 执 
行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 

(取消 刀具 半径 补偿 ) 

(旋转 坐标 系 取消 ) 
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M05 ; 

M30; 

实例 3-4 程序 2 编程 要 点 提示 : 

(1) 本 程序 综合 应 用 了 刀具 半径 补偿 、 极 坐标 系 、 旋 转 坐 标 系 、 镜 像 以 及 
比例 缩放 等 数控 铣 手 工 编程 中 的 高 级 编程 指令 。 在 宏 程序 编程 的 应 用 中 ， 结 合 这 
些 高 级 编程 指令 可 以 简化 程序 ， 使 程序 变 得 更 具 逻 辑 性 和 可 读 性 。 

(2) 关于 半径 补偿 、 极 坐标 系 、 旋 转 坐 标 系 等 指令 的 综合 应 用 说 明 

半径 补偿 、 极 坐标 系 、 旋 转 坐 标 系 的 应 用 如 果 出 现在 同一 个 程序 中 ， 使 用 的 
原则 为 “最 先 建立 最 后 取消 ”或 “最 后 采用 最 先 取 消 ”。 下 面 结合 程序 中 的 语句 
具体 分 析 : 

旋转 坐标 系 指令 G68 是 最 先 建立 的 ， 参见 程 序 中 语句 G68 X0 YO R [#100]， 
在 程序 的 最 后 才 采 用 G69 指令 来 取消 。 

在 手工 编程 尤其 程序 量 较 大 或 比较 复杂 的 程序 中 ， 如 需 使 用 一 些 成 对 出 现 的 
上 § 令 如 ;G41 G42 和 G40 、G68 和 G69、G15 和 G16 等 指令 ， 在 使 用 后 一 定 要 记 
得 采用 相对 应 的 指令 来 取消 ， 否 则 机 床 会 执行 不 正确 动作 。 

(3) 关于 G00 Z[#115 +1]、#115 =#115 -2、GO01 Z[#115 ] F100 语句 的 
说 明 : 

刀具 半径 补偿 在 工件 表面 外 建立 ， 每 铣削 一 层 后 ， 将 Z 轴 抬 刀 到 工件 表面 
外 ， 取 消 刀具 半径 补偿 功能 ， 人 参见 程序 中 G90 G00 Z10 语句 。 同 时 ， 为 了 减少 空 
切 时 间 ， 提 高 效率 ， 要 采用 较 快 速度 到 达 上 层 铣削 的 深度 ， 参 见 程序 中 的 语句 
G01 Z[#115] FS00， 然 后 再 采用 较 低 速度 进 给 到 下 一 层 的 铣削 深度 ， 参 见 程 序 
中 的 语句 G01 Z[ 志 15] F100。 


3.4.4 本 节 小 结 


本 节 通 过 铣 前 均匀 分 布 在 圆周 上 的 腰 形 四 槽 宏 程 序 的 应 用 实例 ， 介 绍 了 宏 程 
序 在 此 类 工件 中 编程 的 要 点 ， 此 类 工件 的 加 工 对 刀具 的 选择 、 进 给 路 径 的 选择 比 
铣削 外 轮廓 要 严格 得 多 。 采 用 刀 心 编程 并 建立 数学 模型 时 ， 要 考虑 刀具 半径 问 
题 ; 知 采 用 刀具 半径 补偿 编程 ， 刀 有 具 半 径 补 偿 的 建立 和 取消 也 比 轮廓 加 工 要 复杂 
得 多 。 

极 坐标 系 和 旋转 坐标 系 在 解决 圆周 上 均匀 分 布 型 面 的 加 工具 有 独特 优势 ， 应 
优先 考虑 采用 该 类 指令 来 编程 ， 显 然 在 宏 程序 编程 中 结合 这 类 数控 铣 高 级 编程 指 
令 ， 可 以 解决 复杂 型 面 的 加 工 编程 。 


3.4.5 本 节 习 题 
(1) 采用 子 程序 舱 套 编写 实例 3-4 加 工 宏 程序 代码 。 
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(2) 复习 高 级 编程 指令 如 极 坐 标 系 、 旋 转 坐 标 系 、 镜 像 以 及 比例 缩放 等 指 
令 在 数控 铣 编程 中 的 应 用 及 其 应 用 场合 。 

(3) 编程 题 . 

@ 根据 图 3-33 所 示 零 件 ， 材 料 为 45 钢 ， 编 写 腰 形 凸 台 加 工 的 宏 程 序 代码 。 

@) 合理 设置 算法 ， 画 出 程序 设计 流程 框图 。 

@) 合理 设置 精 加 工 余 量 ， 编 写 粗 加 工 以 及 精 加 工 宏 程 序 代 码 。 

@ 考虑 合理 的 进 刀 方式 。 




















图 3-33 “习题 零件 图 





3.5 本章 小 结 
































本 章 通过 编制 铣削 键 槽 、 内 孔 、 四 角 圆 角 过 渡 型 腔 和 腰 形 四 覃 等 简单 的 入门 
实例 ， 结 合 铣削 加 工 工 艺 介绍 宏 程 序 在 数控 铣削 型 腔 中 的 编程 思路 和 方法 。 

本 章 所 举 实例 无 论 是 从 刀具 选择 、 进 给 路 径 、 刀 有 具 半径 补偿 ， 还 是 数学 模型 
的 建立 等 方面 ， 都 比 零 件 外 轮廓 加 工 要 复杂 得 多 。 一 般 型 腔 加 工 可 以 分 为 两 步 : 
第 一 步 ， 采 用 粗 加 工 来 去 除 大 量 的 余 量 ， 留 下 适当 的 精 铣 余 量 ， 并 且 保 证 余 量 的 
均匀 性 ; 第 二 步 ， 采 用 精 加 工 型 腔 轮廓 。 

零件 的 外 轮廓 和 内 部 型 腔 的 加 工 ， 都 是 数控 铣 中 最 基本 的 型 面 加 工 。 任 意 复杂 
型 面 的 加 工 都 是 由 简单 型 面 组 成 的 。 因 此 本 章 内 容 和 第 2 章 内 容 一 样 ， 都 是 数控 铣 安 
程序 编程 中 的 基本 内 容 ， 从 中 掌握 的 编程 技能 为 提高 综合 能 力 具 有 重要 的 作用 。 








3.6 本章 习题 


(1) 比较 宕 程序 在 轮廓 加 工 和 型 腔 加 工 的 不 同 点 和 相同 点 。 
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(2) 通过 第 2 章 和 第 3 章 的 学 习 ， 总 结 下 宏 程序 在 轮廓 加 工 和 型 腔 加 工 主 
要 的 编程 步骤 。 

(3) 编程 题 (该 题 是 对 第 2 章 和 第 3 章 学 习 效 果 的 一 个 检测 ) : 

QD 根据 图 3-34 所 示 零 件 ， 材 料 为 4 钢 ， 编 写 加 工 凸 台 外 侧 轮廓 和 中 间 盲 
孔 的 宏 程 序 代码 。 

Q 合理 设置 算法 ， 画 出 程序 设计 流程 框图 。 

(3 考虑 合理 的 进 刀 方式 。 




















图 3-34 ”习题 零件 图 
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第 4 章 中 


数控 纤 宏 程序 的 群 
孔 加 工 


RISE 
: ”本章 将 通过 直线 排 筷 、 圆 周 钻 孔 、 带 角度 排 孔 以 及 矩阵 孔 的 四 个 | 
| 简单 实例 ， 介 绍 宏 程序 编程 在 数控 钳 钻 孔 中 的 应 用 。 这 些 实例 的 编程 : 
: 虽然 简单 ， 变 量 设置 以 及 逻辑 关系 也 没有 铣削 轮廓 和 型 腔 加 工 复 杂 ， 
但 孔 /和 群 孔 加 工 也 是 铣 加 工 中 较为 常见 的 加 工 任务 ， 因 此 熟练 学 握 安 程 | 
| 序 编程 在 孔 加 工 中 的 应 用 是 学 习 宏 程序 编程 最 基本 的 要 求 。 


























4.1 实例 4-1: 直线 排 孔 的 宏 程 序 应 用 实例 


4.1.1 零件 图 以 及 加 工 内 容 


加 工 零件 如 图 4-1 所 示 ， 毛 坏 为 200mm x 50mm x 30mm 的 长 方 体 ， 材 料 为 
45 钢 ， 在 长 方 体 表 面 加 工 7 个 均匀 分 布 的 通 孔 ， 孔 直径 为 10mm， 孔 与 孔 的 间距 
为 30mm， 试 编写 数控 铣 钻 孔 的 安 程序 代码 。 


























图 4-1 加 工 零 件 图 
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4.1.2 零件 图 的 分 析 


该 实例 要 求 加 工 7 个 均匀 分 布 在 长 方 体 上 表面 的 通 孔 ， 毛 环 尺 寸 为 200mm x 
50mm x30mm， 加 工 和 编程 之 前 需要 考虑 以 下 方面 : 

(1) 机 床 的 选择 : 根据 毛坯 以 及 加 工 图 样 的 要 求 宜 采 用 铣削 加 工 ， 选 择 
FANUC 系统 数控 铣床 。 

(2) 装 夹 方式 : 从 加 工 的 零件 来 分 析 ， 无 论 采 用 机 用 虎 钳 装 夹 ， 还 是 采用 
螺栓 、 压 板 装 夹 方式 ， 均 要 求 在 该 零件 下 表面 垫 等 高 块 ， 等 高 块 放 置 时 要 远离 孔 
的 加 工 位 置 〈 防 止 钻头 外 到 等 高 块 ) 。 本 实例 中 根据 孔 加 工 的 数量 以 及 孔 的 类 
型 ， 不 宜 采用 机 用 虎 钳 装 夹 方式 ， 在 此 采用 螺栓 、 压 板 装 来 方式 ， 压 板 压 在 零件 
的 棱 边 上 (但 不 能 影响 对 刀 操 作 ) 。 

(3) 刀具 的 选择 : 

@ 90° 中 心 外 (1 号 刀 ) 。 

@) g10mm 的 钻头 (2 号 刀 ) 。 

(4) 安装 寻 边 器 ， 找 正 零件 的 编程 原点 。 

(5) 量具 的 选择 : 

@ 0 ~150mm 的 游标 卡尺 。 

@ 0 ~150mm 的 游标 深度 卡尺 。 

(6) 其 中 编程 原点 的 选择 如 下 : 本 实例 X、Y 向 编程 原点 的 选择 没有 特别 要 
求 ， 以 下 情况 之 一 均 可 作为 本 实例 的 编程 原点 。 

QD 编程 原点 选择 在 零件 左 侧 棱 边 的 中 点 位 置 或 零件 右 侧 棱 边 的 中 点 位 置 。 

@ 编程 原点 选择 在 长 方 体 的 四 个 顶点 。 

@ 零件 上 表面 的 中 心 位 置 。 

在 本 实例 中 ， 确 定 X、Y 向 的 编程 原点 选 在 零件 的 左 侧枝 的 边 中 心 位 置 ，Z 
向 编程 原点 在 零件 的 上 表面 ， 存 和 G54 零件 坐标 系 。 

(7) 转速 和 进 给 量 的 确定 : 

Qa 中心 外 的 转速 为 1500r/min， 进 给 量 为 80mm/min。 

© 中 10mm 钻头 转速 为 800rxmin， 进 给 量 为 100mm/ min。 

销 直 线 排 孔 工序 卡 见 表 4-1。 


表 4-1 钻 直线 排 孔 工序 卡 


















































切削 用 量 
工序 | 主要 内 容 设备 刀 具 转速 进 给 量 背 吃 刀 量 
/(r/min) /(mm/min) /mm 
1 钻 中 心 孔 | 数控 铣床 中 心 外 1500 80 一 
2 钻 孔 数控 铣床 gl10mm 的 钻头 800 100 过 
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4.1.3 算法 以 及 程序 流程 框图 的 设计 

1. 算法 的 设计 

(1) 该 实例 钻 孔 过 程 规划 为 : X、Y 轴 快 速 移动 到 孔 的 加 工 位置 ， 然 后 进 
行 钻 孔 循环 ， 钻 到 预定 的 深度 后 ，Z 轴 抬 刀 到 安全 平面 ， 准 备 移 至 下 一 个 位 置 
孔 进 行 加 工 。FANUC 系统 提供 了 一 系列 销 孔 循环 来 满足 不 同 孔 的 加 工 需 求 ， 
因此 对 于 编程 人 员 来 说 只 要 找 准 孔 位 置 在 零件 中 的 坐标 值 ， 以 及 考虑 孔 加 工 的 
路 径 即 可 ， 至 于 加 工 孔 的 循环 过 程 则 由 机 床 按照 编程 人 员 给 定 的 指令 和 参数 来 
完成 。 

(2) 由 图 4-1 可 知 ， 零 件 中 7 个 通 孔 的 位 置 呈 线性 排 开 ， 孔 直径 大 小 相等 、 
且 孔 与 孔 之 间 的 间距 也 相等 。 采 用 宏 程序 编程 只 需要 知道 第 一 个 孔 的 位 置 坐标 ， 
然后 通过 变量 的 运算 ， 即 可 以 控制 其 余 6 个 孔 的 位 置 ， 结 合 钻 孔 循环 G81 指令 
写 出 宏 程 序 代码 。 

(3) 关于 控制 循环 结束 的 条 件 ， 可 以 采用 以 下 两 种 算法 : 

1) 以 孔 的 个 数 作为 循环 结束 的 判定 条 件 。 设 置 拉 00 号 变量 控制 钻 孔 的 个 
数 。 设 置 所 00 =7 (也 可 以 设置 机 00 =0)， 每 外 好 一 个 孔 ，#100 =#100 -1， 通 
过 条 件 判 断 语 句 正 [所 00 GT0] GOTO 10 或 正 [机 00 LT7] GOTO 10 实现 连续 
钻 7 个 孔 的 循环 过 程 。 

2) 采用 X 轴 的 坐标 值 作为 循环 结束 的 判定 条 件 。 设 置 #i00 =10， 每 外 好 
一 个 孔 后 ， 通 过 语句 #00 = 检 00 +30 的 累加 ， 使 X 轴 移动 到 下 一 个 钻 孔 位 置 ， 
通过 条 件 判 断 语 句 I [#100 GE 190] GOTO 10 实现 连续 外 7 个 孔 的 循环 

(4) 关于 钻 孔 固定 循环 的 过 程 。 可 以 采用 FANUC 数控 系统 提供 的 钻 孔 循 
环 G81 指令 来 实现 ; 也 可 以 采用 G01 直线 进 给 的 方式 ,设置 机 01 号 变量 控制 
每 次 钻 孔 的 深度 ， 采 用 GO1 X [# 

















进 刀 退 刀 
= 通过 每 次 
101] 和 #101 =#101 +2， 通 过 每 次 | 安全 平面 


钻 孔 深度 为 2mm， 这 样 有 利于 排 届 ， 上- 
相当 于 钻 孔 循环 G73/G83 指令 的 功 1 |! |! || 
能 ， 最 后 通过 判断 孔 的 深度 来 完成 | | | | | | | 
整个 钻 孔 过 程 。 孔 ! 和 也 2 扎 孔 和 孔 5 孔 6 和 孔 7 











2. 程序 流程 框图 设计 习 4-2 ” 钻 孔 的 刀 路 轨迹 示意 图 
根据 以 上 对 图 样 和 算法 的 设 








计 ， 规 划 钻 孔 的 刀 路 轨迹 如 图 4-2 所 示 ， 程 序 流程 框图 的 设计 如 图 4-3 所 
示 ， 其 中 图 4-3a 所 示 为 #100 变量 初始 值 为 7， 图 4-3b 所 示 为 #100 变量 初 
始 值 为 0。 
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1 


始 
始 
人 
销 一 个 孔 循 环 过 程 
外 一 个 孔 循 环 过 程 
N 


< > To 
Y Y 
退出 
a) 

















图 4-3 实现 钻 孔 的 两 种 程序 流程 框图 
a) 设置 机 00 =7 b) 设置 #100 =0 





3. 根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程序 代码 
程序 1: 按 图 4-3 所 示 的 流程 框图 编写 的 宏 程 序 代码 





04001 ; (程序 号 ) 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 

T1 M06 ; 

12; 

GO X0 Y0; 

G43 Z50 HO1 

M03 S1500 ; 

M08 ; 

#102 = -5; (设置 机 02 号 变量 ,控制 销 孔 深度 ) 

#106 = 30; (设置 #106 号 变量 ,控制 两 个 孔 之 间 的 
间距 ) 

#103 =0; (设置 机 03 号 变量 ,机 03 为 标志 变量 ) 

#104 = 80; (设置 机 04 号 变量 , 进 给 量 ) 

N20 #00 =7; (设置 #100 号 变量 ,控制 钻 孔 的 个 数 ) 
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#101 =10; 


N10 G98 G81 X[#101] YO Z[#102] 


RS FL[#104] MO8; 
#101 =#101 +#106; 


#100 =#100 —1; 
G80; 
IF [#100 GT 0] GOTO 10; 


IF [#103 GT 0.5] GOTO 30; 


C91 C28 2Z0; 
M05 ; 

M09 ; 

T2 M06; 

M03 S800; 

C90 G54 GO XO Y0; 
C43 Z50 H02 ; 
M08 ; 

#102 = -35; 
#104 =150; 

#103 =#03 +1; 
GOTO 20; 

N30 G91 C28 Z0; 
C91 G28 2Z0; 

C91 G28 Y0; 
M05 ; 

M09 ; 

M30 


实例 4-1 程序 工 编程 要 点 提示 : 


(设置 #101 号 变量 ,控制 孔 X 向 的 坐标 
位 置 ) 
( 钻 孔 ) 


(可 01 号 变量 依次 增加 30mm ,下 一 孔 的 
X 向 坐标 位 置 ) 

( 孔 的 个 数 减 1) 

(外 孔 循环 取消 ) 

(条 件 判断 语句 , 若 #00 号 变量 的 值 大 于 
0, 则 跳 转 到 标号 为 10 的 程序 段 处 执 
行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 

(条 件 判断 语句 , 若 #03 号 变量 的 值 大 于 
0.5 , 则 跳 转 到 标号 为 30 的 程序 段 处 
执行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 

(Z 轴 回 参考 点 ) 

(主轴 停止 ) 

(关闭 切削 液 ) 

(调用 2 号 刀具 ) 

(主轴 正 转 ,转速 为 800r/min) 








(Z 轴 带 上 长 度 补偿 快速 移动 到 Z50 位 置 ) 
(打开 切削 液 ) 

(#102 号 变量 重新 赋值 ) 

(#104 号 变量 重新 赋值 ) 

(#103 号 变量 依次 增加 1) 

(无 条 件 跳 转 到 标号 为 20 处 执行 ) 


(1) 本 程序 先 采 用 1 号 刀 (中 心 钼 ) 进行 孔 的 预定 位 加 工 〈 防 止 直接 用 





g10mm 钻头 钻 孔 时 ， 钻 头 定 心 不 准 而 影响 孔 的 精度 ) ， 再 采用 2 号 刀 (中 IO0mm) 
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钻头 进行 外 孔 加 工 。 

(2) 外 孔 循 环 指令 如 G81 是 模 态 指令 ， 一旦 指定 ， 就 一 直 保 持 有 效 ， 直 到 
用 G80 撤销 指令 为 止 ， 因 此 只 要 在 开始 时 使 用 了 这 些 指令 ， 在 以 后 连续 加 工 中 
不 必 重 新 指定 。 

(3) 讨论 机 03 号 变量 和 I [ 提 03 GT 0.5] GOTO 30 的 作用 : 

1) #10 3 号 变量 作为 标志 变量 ， 是 控制 程序 流向 执行 的 依据 。 下 面 举例 说 
明 这 一 点 : 

比如 水 库 闸 门 的 作用 : 当 水 位 上 涨 到 一 定 高 度 就 开 曾 放水， 否则 水 闸 关闭 ， 
而 开 曾 放水 的 条 件 就 是 水 位 达到 一 定 的 高 度 。 

在 宏 程序 编程 中 ， 有 时 为 了 使 程序 能 按 编程 人 员 设 计 的 意图 执行 和 避免 出 现 
无 限 循 环 的 现象 ， 设 定 一 个 标志 变量 是 很 有 必要 的 。 一 般 在 出 现 COTO 语句 和 
粗 、 精 加 工 采 用 同一 段 程序 时 ， 需 要 考虑 采用 标志 变量 实现 程序 的 顺利 跳 转 ， 以 
人 避免 出 现 无 限 循环 ( 死 循环 ) 现象 。 

2) 下 面 结合 程序 语句 来 分 析 标 注 变 量 的 用 法 : 

在 程序 的 变量 赋值 中 ， 机 00 =0 使 所 00 变量 赋值 为 0， 接 着 程序 执行 钻 中心 
孔 的 程序 代码 ， 钻 中 心 孔 结束 后 ， 执 行 正 [所 03 GT 0.5] GOTO 30 语句 ， 该 语 
句 的 作用 就 是 判断 标志 变量 是 否 大 于 0.5， 是 决定 程序 是 否 跳 转 的 条 件 〈 相 当 于 
水 库 中 水 位 高 度 是 否 达到 一 定 的 高 度 ) ， 此 时 #100 号 变量 值 为 0 而 不 大 于 0.5， 
程序 继续 按 顺序 执行 ， 执 行 到 #103 =#103 +1， 使 #103 号 变量 的 值 为 1，GOTO 
20 语句 是 程序 无 条 件 跳 转 到 N20 执行 钻 孔 循环 的 程序 段 ， 销 孔 循 环 结束 后 ， 再 
次 执行 IF [村 03 GT 0.5] GOTO 30， 而 此 时 让 03 号 变量 值 为 1， 大 于 0.5， 满 足 
了 程序 跳 转 的 条 件 ， 所 以 程序 跳 转 到 标号 为 30 处 执行 (程序 结束 语句 ) 。 

(4) 关于 TI M06 后 面 T2 语句 的 说 明 。 该 语句 用 于 加 工 中 心 带 自动 刀 库 的 
备 刀 ， 实 际 加 工 中 ， 当 加 工 零件 的 工序 较 多 ， 使 用 的 刀具 较 多 ， 编 程 人 员 往 往 不 
会 从 1 号 刀 到 最 后 刀 号 都 按 顺 序 使 用 的 。 例 如 : 加 工 中 心 的 刀 库 最 多 可 以 存储 
60 把 刀 。T1 号 在 加 工 ， 如 下 一 工序 加 工 使 用 T55， 而 刀 库 中 的 刀 库 编号 按 顺序 
排放 的 ,在 Tl 号 加 工 结束 后 ， 再 执行 T55 M06 ( 换 刀 指令 )， 机 床 执行 换 刀 指令 
会 有 较 长 的 停顿 时 间 。 为 了 节省 时 间 ， 通 常 在 程序 执行 时 ， 进 行 备 刀 T55 动作 ， 
执行 T55 指令 后 ， 刀 库 在 运作 时 并 不 影响 机 床 正常 运行 。 

程序 2: 采用 G01 实现 钻 孔 循环 的 宏 程 序 代码 

04002 ; 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 

TI1 M06; 

12; 


GO XO Y0; 
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G43 Z50 HO1 

MO3 S1500; 

M08 ; 

#103 =0; 

#104 = 80; 

#106 =4; 

N20 #100 =7; 

#101 =10; 

N10 GO X[#101 |] Y[0]; 
Zl1; 
#110 =0; 

#111 =0; 

N50 GO Z[0 -#110 +#111]; 


(设置 所 03 号 变量 ,要 03 为 标志 变量 ) 
(设置 所 04 号 变量 ( 进 给 量 ) ) 
(最 终 销 孔 深度 ) 

(设置 机 00 号 变量 ,控制 钻 孔 个 数 ) 
(设置 机 01 号 变量 ,控制 孔 的 X 向 的 坐标 位 置 ) 
(移动 到 孔 加 工 位 置 ) 

(到 达 零 件 表面 Z1 处 ) 

(设置 机 10 号 变量 ,控制 外 和 孔 深 度 ) 

( 退 刀 点 ) 

(Z 轴 快 速 进 给 至 Z[0 -所 10 +#111]) 





G01 G90 Z[0 一 要 10] F[ 志 04];( 钻 和 人 深度 [0 -#110]) 


G90 G0 2Z5; 

#110 =#110 +2; 

#111 =#110 +0.5; 

IF [#110 LE #106 | GOTO 50; 


G90 G0 ZL50 ; 
#101 =#101 +30; 


#100 = #100 —1; 
IF [#100 GT 0] GOTO 10; 


IF [#103 GT 0.5] GOTO 30; 


C91 G28 70; 
M05 ; 

M09 ; 

T2 M06; 

C90 G0 G54 XO Y0; 


(Z 轴 快 速 拾 刀 至 安全 高 度 ) 

( 提 10 号 依次 增加 2) 

( 执 11 号 变量 的 值 等 要 10 号 变量 的 值 加 0.5) 

(条 件 判断 语句 ,车 机 10 号 变量 的 值 小 于 或 等 
于 机 06 号 变量 的 值 , 则 跳 转 到 标号 为 50 
的 程序 段 处 执行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 

(Z 轴 快 速 退 到 安全 平面 ) 

(#101 号 变量 依次 增加 30mm ,下 一 孔 的 X 
向 坐标 位 置 ) 

( 孔 个 数 减 1) 

(条 件 判断 语句 , 若 #l00 号 变量 的 值 大 于 0， 
则 跳 转 到 标号 为 10 的 程序 段 处 执行 , 否 
则 执行 下 一 程序 段 ) 

(条 件 判断 语句 , 若 机 03 号 变量 的 值 大 于 0.5, 则 
跳 转 到 标号 为 30 的 程序 段 处 执行 ,否则 
执行 下 一 程序 段 ) 











(调用 2 号 刀具 ) 
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M03 S800; 

G90 G43 Z50 HO2; 

MO8; 

#106 =36; (#106 号 变量 重新 赋值 ) 

#104 =100; (#104 号 变量 重新 赋值 ) 

#103 =#103 +1; (#03 号 变量 依次 增加 1) 

GOTO 20; (无 条 件 跳 转 到 标号 为 20 的 程序 段 处 执行 ) 

N30 G91 G28 Z0; 

G91 G28 Z0; 

G91 G28 Y0; 

M05 ; 

MO09 ; 

M30 ; 

实例 4-1 程序 2 编程 要 点 提示 : 

(1) 程序 04001 和 程序 04002 的 区 别 在 于 : 程序 04001 采用 FANUC 系统 提 
供 的 钻 孔 循环 来 实现 孔 的 加 工 ， 程 序 04002 是 采用 执行 进 给 的 方式 完成 孔 加 工 。 
采用 G01 编写 孔 的 宏 程 序 代 码 ， 相 当 于 FANUC 系统 提供 的 G73 或 G83 指令 功 
能 ， 在 钻 人 一 定 深 度 后 ，Z 轴 抬 刀 ， 利 于 排 局 和 零件 散热 ， 防 止 钻 孔 卡 死 ， 属 于 
深 孔 加 工 通用 方式 。 

(2) IF [#10 LE 可 06] GOTO 50 和 N50 之 间 的 循环 语句 实现 控制 加 工 孔 
的 循环 过 程 。 其 中 的 判断 条 件 [所 10 LE 所 06] 是 将 已 加 工 孔 的 深度 和 需要 加 工 
的 深度 进行 比较 ， 实 现 动 态 判 别 ， 只 要 修改 所 06 的 值 ， 就 可 以 实现 任意 深度 孔 
的 加 工 ， 在 深 孔 加 工 中 具有 代表 性 。 

程序 3: 采用 调用 子 程序 内 套 的 方式 实现 孔 加 工 的 宏 程序 代码 

04003 ; (程序 号 ) 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 

T1 M06 ; 

12; 
G0 G90 G54 XO Y0; 
G43 Z50 HO1 ; 
M03 S1500; 
MO08 ; 
#110 =0; (设置 机 10 号 变量 ,标志 变量 ) 
#104 =80; (设置 所 04 号 变量 , 进 给 量 ) 
G0 G90 G54 X-20 Y0; (X、Y 轴 移 动 到 第 一 个 孔 位 置 ) 
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#105 =4; (设置 机 05 号 变量 ,控制 钻 孔 次 度 ) 

M98 P74004; (调用 子 程序 , 子 程序 号 为 04004 ,调用 次 数 为 
7, 钻 中 心 孔 ) 

G91 G28 Z0; (Z 轴 回 参考 点 ) 

M05 ; 

MO09 ; 

T2 M06 ; (调用 2 号 刀具 ) 

M03 S800; 


G0 G90 G54 XO Y0 ; 
G90 G43 Z50 HO2; 











GO X -20; 
M08 ; 
#100 =0; 
#105 =36; (要 05 号 变量 重新 赋值 ,控制 钻 孔 深度) 
#110 =#110 +1; (# 失 10 号 变量 依次 增加 1) 
#104 =100; (设置 机 04 号 变量 , 进 给 量 ) 
M98 P74004; (调用 子 程序 ， 了 程序 号 为 04004, 调 用 次 数 为 
7, 钻 $10mm 孔 ) 
G91 G28 Z0; 
G91 G28 Y0; 
M05 ; 
M09 ; 
M30; 
04004 ; (一 级 子 程序 号 ) 
G91; (转换 为 增值 方式 编程 ) 
GO X[30] Y0; (定位 到 孔 的 加 工 位 置 ) 
G90 (转换 为 绝对 值 方式 编程 ) 
M98 P4005; 
M99 ; ( 子 程序 调用 结束 ,并 返回 主 程序 ) 
04005 ; (二 级 子 程序 号 ) 
G83 G98 G90 Z[0 -#105] RI 
Q5 F[#104]; ( 钻 孔 循环 ) 
G80; (取消 钻 孔 循环 ) 
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实例 4-1 程序 3 编程 要 点 提示 : 

(1) 程序 04003 采用 子 程序 藤 套 的 方式 实现 孔 加 工 的 宏 程 序 代 码 ， 该 实例 
中 钻 中 心 孔 、 销 $10mm 的 孔 采用 调用 同一 个 子 程序 。 

(2) 由 于 第 一 个 孔 中 心 与 编程 原点 的 距离 和 两 个 孔 之 间 的 孔 距 不 一 样 ， 所 
以 调用 一 级 子 程序 时 ， 要 先 使 用 G0 G90 G54 X- 20 Y0 语句 使 机 床 移动 到 相应 的 
位 置 ， 调 用 一 级 子 程序 ， 执 行 语句 : G91 和 G0 X[30] Y0 使 机 床 移动 (相对 移 
动 ) 至 孔 的 位 置 ， 然 后 再 调用 二 级 子 程序 进行 钻 孔 循环 。 

(3) 中 心 孔 销 削 完毕 后 ， 机 床 会 执行 : Z 轴 会 快速 移动 到 换 刀 点 、 换 刀 等 一 
系列 的 动作 。X、Y 轴 的 初始 移动 见 (2) 点 所 述 。 

(4) 外 中 心 孔 深度 和 外 $910mm 了 和 孔 的 深度 不 一 样 ， 因 此 程序 中 采用 了 #105 号 
变量 控制 钻 孔 的 深度 ， 具体 解 决 方法 参考 如 下 程序 : 

T1 M06 ; 








由 以 上 程序 可 知 : 机 床 执行 换 刀 后 ， 煌 05 号 变量 赋 相 应 的 深度 值 即 可 。 
4.1.4 本 节 小 结 


本 节 通 过 外 直线 排 孔 的 宏 程 序 应 用 实例 ， 介 绍 了 宏 程 序 编程 在 此 类 零件 中 的 
方法 以 及 编程 要 点 。 本 实例 的 程序 代码 均 有 一 定 难度 ， 因 此 钻 中心 孔 和 由 IOmm 
的 孔 采 用 同一 个 程序 代码 ， 如 果 采 用 不 同 的 程序 代码 则 要 简单 得 多 ， 感 兴趣 的 读 
者 可 以 自行 编写 出 程序 代码 ， 再 与 本 实例 代码 进行 比较 。 

标志 变量 在 本 实例 中 得 到 充分 的 体现 ， 望 读者 引起 足够 重视 。 复 杂 型 面 在 铣 
削 加 工 中 ， 若 采用 宏 程序 编程 ， 合 理 去 设置 标志 变量 ， 可 以 使 整个 程序 的 逻辑 性 
更 加 紧凑 、 合 理 。 


4.1.5 本 节 习 题 


(1) 复习 并 熟练 掌握 FANUC 系统 提供 的 各 类 钻 孔 循环 指令 的 应 用 场合 〈 要 
求 能 熟悉 机 床 执行 的 每 一 个 动作 ) 。 
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(2) 采用 子 程序 能 套 ， 把 钻 中 心 孔 、10mm 的 孔 编制 成 两 个 不 同 的 子 程序 。 
(3) 编程 题 : 

QD 根据 如 图 4-4 所 示 的 零件 ， 材 料 为 45 钢 ， 编 写 加 工 的 宏 程序 代码 。 

@) 合理 设置 算法 ， 画 出 程序 设计 流程 框图 。 
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图 4-4 习题 零件 图 
4.2 实例 4-2: 圆周 钻 孔 的 宏 程 序 应 用 实例 


4.2.1 零件 图 以 及 加 工 内 容 

加 工 零件 如 图 4-5 所 示 ， 零 件 要 求 加 工 11 个 均匀 分 布 在 两 个 圆周 上 的 通 孔 ， 
孔 的 直径 为 10mm， 其 中 $50mm 圆周 上 孔 与 孔 的 夹 角 为 60。， 中 100mm 圆周 上 和 孔 
与 孔 之 间 的 夹 角 为 72。， 材 料 为 45 钢 ， 要 求 : 试 编写 数控 铣 钻 孔 的 宏 程 序 代码 。 


150 Yh 











图 4-5 零件 加 工 图 
4.2.2 零件 图 的 分 析 
该 实例 要 求 毛 坯 为 W150mm x 60mm 的 圆柱 体 ， 钻 11 个 $910mm 的 通 孔 ， 加 
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工 和 编程 之 前 需要 考虑 以 下 方面 : 


(1) 机 床 的 选择 : 根据 毛坯 以 及 加 工 图 样 要 求 ， 宜 采用 钻 孔 加 工 ， 选 择 





FANUC 系统 数控 铣床 。 
(2) 装 夹 方式 : 从 加 工 零 件 来 分 析 ， 需 要 在 铣床 的 工作 台 平面 上 安装 一 个 


自 定 心 卡 盘 或 采取 螺栓 、 压 板 的 方式 。 装 夹 零件 要 特别 注意 : 


第 4 章 ”数控 铣 宏 程序 





的 群 孔 加 工 四 











需要 在 自 定 心 卡 盘 


的 每 个 卡 爪 上 放置 等 高 块 ， 以 防 加 工时 钴 头 外 入 卡 盘 。 装 夹 好 零件 ， 需 要 采用 百 
分 表 校正 零件 的 上 表面 ， 检 查 零件 安装 是 否 水 平 。 


(3) 刀具 的 选择 : 





中 中心 销 (1 号 刀 ) 。 
@) p10mm 的 钻头 〈2 号 刀 ) ， 钻 头 的 有 效 长 度 至 少 70mm。 
(4) 安装 寻 边 器 ， 找 正 零件 的 中 心 。 


(5) 量具 的 选择 : 





@ 0 ~150mm 的 游标 卡尺 。 
@ 0 ~150mm 的 游标 深度 卡尺 。 
@) 直径 $10mm 标准 塞 规 。 
该 实例 的 编程 原点 选择 在 圆心 位 置 ，Z 向 原点 选择 在 


(6) 编程 原点 的 选择 : 
零件 的 上 表面 位 置 ， 存 人 G54 零件 坐标 系 。 





(7) 转速 和 进 给 量 的 确定 : 
QD 中 心 钻 的 转速 为 1300rmin ， 进 给 量 为 150mm/ min。 

© 中 10mm 钻头 转速 为 800r/min， 进 给 量 为 100mm/ min。 
外 圆周 孔 的 工序 卡 见 表 4-2。 
表 4-2 外 圆周 孔 的 工序 卡 






























































切削 用 量 
工序 | 主要 内 容 设备 刀 具 转速 进 给 量 背 吃 刀 量 
Z(rmin) Z(mmymin) /mm 
1 外 中 心 孔 | 数控 铣床 中 心 外 1500 150 一 
2 钻 孔 数控 铣床 径 $10mm 的 钻头 800 100 一 


4.2.3 算法 以 及 程序 流程 框图 的 设计 

















1. 算法 的 设计 
(1) 圆周 上 等 角度 孔 的 加 工 堪 称 是 数控 铣 宏 程序 应 用 的 最 典型 案例 。 最 新 


的 数控 系统 出 现 了 圆周 销 孔 循环 指令 ， 


普及 性 。 


由 此 可 见 ， 该 类 实例 在 实际 生产 加 工 中 的 


(2) 对 零件 图 分 析 可 知 ， 此 零件 是 由 两 个 圆周 的 等 角度 孔 组 成 的 ， 可 以 按 
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照 由 内 而 外 的 加 工 顺序 进行 加 工 ， 或 者 按照 由 外 而 内 的 加 工 顺序 进行 加 工 。 关 于 
圆周 上 和 孔 位 置 的 坐标 值 计 算 ， 有 以 下 两 种 方法 : 

1) 建立 数学 模型 ， 构 建 三 角 函 数 。 利 用 三 角 函 数 计算 出 每 个 孔 的 坐标 位 
置 。 在 构建 数学 模型 时 ， 此 实例 和 实例 3-4 构建 的 数学 模型 有 所 不 同 。 

在 实例 3-4 铣削 圆周 四 槽 时 建立 的 数学 模型 ， 利 用 三 角 函 数 计算 坐标 值 时 ， 
需要 考虑 使 用 加 工 刀 具 ( 链 刀 ) 的 半径 。 而 在 此 实例 中 ， 不 需要 考虑 加 工 刀 有 具 
(钻头 ) 的 半径 值 。 

2) 利用 极 坐 标 系 G15/G16。 采 用 极 坐标 系 方法 ， 再 结合 销 孔 循环 G81， 可 
以 编写 宏 程序 加 工 代 码 。 

关于 孔 坐 标 位 置 的 计算 方法 ， 以 及 单个 圆周 上 等 角度 孔 的 加 工程 序 流程 杠 
图 ， 可 以 参考 1.3.3 节 所 叙 内 容 。 

(3) 从 零件 图 可 知 : $50mm 圆周 上 孔 与 孔 的 夹 角 为 60°*，g$100mm 圆周 上 的 
孔 与 孔 的 夹 角 为 72。， 这 将 增加 程序 编写 的 难度 ， 在 此 有 以 下 两 种 算法 : 

1) 采用 调用 子 程序 的 办 法 ， 将 两 个 不 同 圆周 直径 上 的 孔 ， 编 写成 两 个 不 同 
的 子 程序 。 

2) 采用 宏 程序 编程 的 般 套 循环 。 设 置 #100 号 变量 控制 角度 的 变化 ，#101 
号 变量 控制 半径 的 值 。 一 个 完整 圆周 上 孔 加 工 完毕 后 ， 则 修改 相应 的 #100 号 变 
量 和 #101 号 变量 的 值 即 可 。 

(4) 孔 加 工 路 径 的 选择 : 

该 实例 常规 的 加 工 路 径 : 先 加 工 $850mm 圆周 上 的 孔 ， 加 工 完毕 后 ， 再 加 工 
g100mm 圆周 上 的 孔 ， 或 者 反 向 加 工 ， 如 图 4-6a 所 示 ， 这 样 加工 路 径 虽 然 合 理 ， 
但 不 是 最 短 进 给 的 优化 路 径 。 

最 短 进 给 路 径 的 规划 应 该 这 样 : 先 加 工 $100mm 圆周 上 的 一 个 孔 ， 加 工 完毕 
后 ， 加 工 $50mm 圆周 上 与 之 相 邻 的 孔 ， 然 后 再 加 工 $100mm 圆周 上 与 之 相 邻 的 
孔 ， 使 加 工 路 径 呈 Z 字 路 径 进 给 ， 如 图 4-6b 所 示 。 






































4-6 ”常规 加 工 路 径 和 最 短 进 给 路 径 示意 医 








a) 常规 加 工 路 径 b) 最 短 进 给 路 径 
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关于 最 短 加 工 路 径 的 补充 说 明 : 在 采用 宏 程序 进行 编程 时 ， 首 先 要 考虑 如 何 
规划 最 短 加 工 路 径 ， 再 考虑 算法 、 程 序 流程 框图 的 设计 以 及 变量 设置 是 否 合理 。 


2. 程序 流程 框图 设计 


根据 钻 孔 轨迹 和 算法 设计 的 要 求 ， 本 实例 基于 数学 模型 的 程序 设计 流程 框图 
如 图 4-7 所 示 ， 基 于 极 坐 标的 程序 设计 流程 框图 如 图 4-8 所 示 。 









#101=25; 
#104=60; 








#102= #101*COS[#100]; 
#103= #101*SIN[#100]; 


GO X[#102] Y[#103]; 


G98 G81Z.F. 
G80: 


#100= #100+#104; 


#100 LT 360? 
N 


#101= #101+ 
#104= #104+ 






















器 








4-7 ”基于 数学 模型 的 程序 
设计 流程 框图 











#101=25; 
#104=60; 





#100=0; 


| 


G16 


GO X[#101] Y[#100]; 


G98 G81Z 下 ， 
G80: 
G15; 


#100= #100+#104; 


Y #100 LT 360? 
N 


























图 4-8 采用 极 坐 标 系 的 
程序 设计 流程 框图 


3. 根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程 序 代码 
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程序 1: 采用 数学 模型 计算 孔 位 置 的 宏 程 序 代 码 (为 节省 篇 幅 ， 销 中 心 
孔 程 序 省 略 ， 可 参考 实例 4-11 直线 排 筷 的 宏 程序 中 相关 内 容 ) 


04006; 





G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 


T2 M06; 

G0 G90 G54 XO Y0; 
G43 C90 G0 Z50 H02 ; 
M03 S1000; 

MO8; 

#101 =25; 

#104 =60; 


N20 #100 =0; 

N10 让 02 = 提 01 * COS[ 机 00]; 
#103 =#101 * SIN[ 吉 00]; 

GO X[ 志 02] Y[ 吉 03] ; 

G98 G83 Z[ -62] Q5 R1 F100; 
G80; 

#100 = 所 00 上 + 吉 04; 

IF [#100 LT 360] GOTO 10; 


#104 = #104 +12; 

#101 =#101 +25; 

IF [#101 LE 50] GOTO 20; 
G91 G28 20; 

G91 G28 YO0; 

MOS; 


M09 ; 
M30 ; 


(设置 #101 号 变量 , 圆 半径 ) 

(设置 #104 号 变量 ,$50mm 圆 上 和 孔 与 孔 
之 间 角 度 的 增 量 ) 

(设置 #00 号 变量 ,控制 孔 的 角度 变化 ) 

(计算 孔 X 坐标 值 ) 

(计算 孔 Y 坐标 值 ) 

(移动 到 孔 加 工 位 置 ) 

(采用 G83 销 孔 循环 钻 孔 ) 

(取消 销 孔 循环 ) 

(要 00 号 变量 依次 增加 所 04 值 ) 

(条 件 判 断 语句 , 若 #100 号 变量 的 值 小 于 
360 , 则 跳 转 到 标号 为 10 的 程序 段 处 
执行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 

( 提 04 号 变量 增加 12 ,100mm 圆周 上 了 筷 
与 也 之 间 的 夹 角 ) 

(#101 依次 增加 25 ,$100mm 的 圆周 
直径 ) 

(条 件 判断 语句 , 若 #101 号 变量 的 值 小 于 
或 等 于 50, 则 跳 转 到 标号 为 20 的 程 
序 段 处 执行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 
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实例 4-2 程序 1 编程 要 点 提示 : 

(1) 建立 数学 模型 ， 采 用 三 角 函 数 计 算出 每 个 孔 的 坐标 位 置 ， 结 合 钻 孔 循 
环 G83 指令 完成 宏 程序 代码 的 编制 。 

(2) 本 程序 编程 的 关键 是 通过 变量 的 变化 来 计算 两 个 不 同 直径 圆周 上 孔 的 
坐标 值 。 从 图 4-7 中 分 析 可 知 ， 在 程序 设置 #00 号 变量 并 赋 初 始 值 25 ( 即 内 圆 
周 的 半径 值 ) ， 通 过 所 02 = 机 01 * COS[#100] 、#103 =#101 x* SIN[ #100] 语句 以 
及 机 00 = 检 00 +60 语句 (改变 角度 ) 来 计算 $50mm 圆周 上 每 个 孔 的 坐标 值 。 

(3) 450mm 圆周 上 的 孔 加 工 完毕 后 ， 加 工 直 径 $100mm 圆周 上 均匀 分 布 的 
孔 。 从 图 样 分 析 可 知 : 两 个 圆周 的 半径 相差 23mm， 圆 周 上 和 孔 与 孔 之 间 夹 角 相 差 
12°。 因 此 计算 外 圆周 上 孔 坐 标 表达 式 中 #01 号 变量 值 、 角 度 增 量 值 需要 相应 的 
变化 ， 角 度 的 初始 值 仍然 为 0”( 请 读者 思考 为 什么 )， 见 程序 中 的 语句 #104 =# 
104 +12、#101 = 可 01 +25 控制 了 外 圆 直径 值 以 及 角度 增 量 的 值 。 

(4) 从 图 4-7 中 分 析 可 知 : 半径 50mm 圆周 上 的 孔 加 工 完毕 后 ， 零 件 加 工 完 
程序 中 用 半径 作为 循环 结束 的 条 件 ， 如 程序 语句 : IF [#101 LE 50] GOTO 
在 本 实例 中 同样 可 以 采用 加 工 孔 的 数量 作为 结束 循环 的 条 件 。 

程序 2: 设置 一 个 角度 变量 编制 的 宏 程 序 代码 





成 
20 


[ey 


oO 





04007; 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 

T2 M06; 

G0 G90 G54 XO Y0; 

G43 Z20 HO2; 

M03 S800; 

MO08 ; 

#101 =25 ; (设置 #101 号 变量 , 圆 半径 ) 

#104 = 60; (设置 #104 号 变量 ,$50mm 圆 上 孔 与 孔 
之 间 角 度 的 增 量 ) 

#100 =0; (设置 拉 00 号 变量 ,控制 孔 的 角度 变化 ) 

N10 # 扒 02 = 机 01 * COS[ 机 00]; (计算 孔 X 坐标 值 ) 

#103 =#101 * SIN[#100]; (计算 孔 Y 坐标 值 ) 

GO X[ 提 02] Y[ 吉 03] ; (移动 到 孔 加 工 位 置 ) 

G98 G83 Z[- 62] Q5 R1 F100; (采用 G83 钻 孔 循环 钻 孔 ) 

G80; (取消 钻 孔 循环 ) 

#100 = #100 + #104 ; (机 00 号 变量 依次 增加 所 04 的 值 ) 

IF [#100 LT 360] GOTO 10; (条 件 判 断 语句 , 若 #100 号 变量 的 值 小 于 


360 , 则 跳 转 到 标号 为 10 的 程序 段 处 
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执行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 
IF [#100 EQ 360] THEN 所 00 =0; (条 件 赋值 语句 , 知 #100 号 变量 值 等 于 
360 ,#100 号 变量 值 为 0" ) 


#104 =#104 +12; (#104 号 变量 增加 12 ,直径 100mm 圆周 
上 和 孔 与 孔 之 间 的 夹 角 ) 

#101 =#101 +25; (#101 依次 增加 25 ,直径 为 100mm 的 圆 
周 直径 ) 

IF [#101 LE 50] GOTO 10; (条 件 判 断 语 句 , 蔡 林 01 号 变量 的 值 小 于 


或 等 于 50, 则 跳 转 到 标号 为 10 的 程 
序 段 处 执行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 

G91 G28 Z0; 

G91 G28 Y0; 

M05 ; 

MO09 ; 

M30 ; 

实例 4-2 程序 2 编程 要 点 提示 : 

(1) 请 读者 自行 比较 程序 04006 和 程序 04007 的 细微 区 别 。 

(2) 语句 I […] THEN… 用 法 。 

IF […] THEN… 属 于 条 件 赋 值 语 句 ， 即 [… ] 判断 条 件 是 否 成 立 ， 如 果 


满足 [”] 中 的 条 件 就 再 执行 THEN 后 的 语句 。 举 例 说 明 该 语句 的 用 法 : 


#100 =1; 
IF [#100 GT0] THEN #100 =0; 执行 完 该 语句 后 ， 术 00 号 变量 的 值 变 为 0， 


而 不 是 1。 
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程序 3: 利用 极 坐标 系 G15/G16 指令 编制 的 宏 程序 代码 
04008 ; (程序 号 ) 
G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; (机 床 初 始 化 代码 ) 
T2 M06 ; 
G0 G90 G54 XO Y0; 
G43 G90 720 HO2; 





M03 S800; 

MO08 ; 

#101 =25; (设置 机 01 号 变量 , 圆 半径 ) 

#104 =60; (设置 #104 号 变量 (直径 $50mm 圆 


周 上 孔 与 孔 之 间 角 度 的 增 量 ) ) 


WHILE [#101 LE 50] DO 1; 


#100 =0; 
WHILE [#100 LT 360] DO 2; 


G16; 

GO X[ 所 01] Y[ 吉 00] ; 

G98 G83 Z -62 Q4 R1 F100; 
G80; 

G15; 

#100 =#100 上 + 吉 04; 

END 2; 

#104 =#104 + 12; 


#101 =#101 +25; 
END 1; 

G91 C28 20; 
G91 C28 Y0; 
M05; 

M09; 

M30; 


实例 4-2 程序 3 编程 要 点 提示 : 
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(循环 语句 ,如 果 吉 01 小 于 或 等 于 50, 则 
在 WHILE 和 END 1 之 间 循 环 ,否则 
跳出 循环 ) 

(设置 #100 号 变量 ,控制 孔 的 角度 变化 ) 
(循环 语句 ,如 果 要 00 小 于 360, 则 在 WHILE 
和 END 2 之 间 循 环 ,否则 跳出 循环 ) 

( 极 坐 标 系 生效 ) 

(移动 到 孔 的 加 工 位 置 ) 

(采用 G83 钻 孔 循环 钻 孔 ) 

(取消 钻 孔 循环 ) 

( 极 坐 标 系 取消 ) 

(#00 号 变量 依次 增加 要 04 值 ) 


(#104 号 变量 增加 12 ,直径 100mm 圆周 
上 了 筷 与 也 之 间 的 夹 角 ) 
(#01 依次 增加 25) 


程序 04006 和 程序 04008 的 区 别 如 下 : 


1) 计算 孔 坐 标 值 的 方法 不 一 样 。 


程序 04006 采用 的 是 基于 数学 模型 的 计算 方法 ， 具 体 见 程序 04006 编程 要 





点 提示 。 程 序 04008 采用 建立 极 坐 标 系 的 方法 来 计算 孔 坐 标的 位 置 。 关 于 极 坐 


标 系 的 问题 可 以 参见 实例 2-3 中 相关 叙述 的 内 容 。 

2) 采用 控制 循环 的 语句 不 一 样 。 

程序 04006 采用 条 件 跳 转 语句 IF [#100 LT 360] GOTO 10 和 正 
[#101 LE 50] GOTO 20 来 控制 循环 的 过 程 ， 而 程序 04008 则 采用 循环 语句 
WHILE [要 01 LE 50] DO 1 和 WHILE [所 00 LT 360] DO 2 来 控制 循环 的 过 程 。 
关于 控制 流向 语句 参见 1. 2 节 中 相关 的 内 容 。 

程序 4: 采用 如 图 4-6b 所 示 最 短 进 给 路 径 算法 编制 的 宏 程 序 代码 





04009; 
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G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 


T2 M06; 
C0 G90 G54 XO Y0; 
C43 720 H02 ; 

MO3 S1000; 

MO8; 

#104 =0; 


#101 =50; 

#102 =25; 

#106= -1; 

#107= -1; 

#108 =0; 

N10 G16; 

GOO X[#101] Y[#104]; 

G98 C90 G83 Z -65 Q5 R1 F150; 
#102 = -#102; 


#101 = #101 +#102; 


#106 =#106 +1; 


FT [#106 AND 1] EQ 1] GOTO 20; 


#107 =#107 +1; 
#104 = #107 * 72; 


F [[#106 AND 1] EQ 0] GOTO 30; 


N20 #108 =108 +1; 


(打开 切削 液 ) 

(设置 #104 号 变量 赋 初 始 值 0 ,控制 
角度 变化 ) 

(设置 #101 号 变量 赋 初 始 值 50 ,大 圆 
半径 值 ) 

ee 

增 量 ) 

(设置 #106 号 变量 ,计数 器 控制 直径 
50mm 圆周 上 和 孔 的 个 数 ) 

(设置 #107 号 变量 计数 器 控制 直径 
100mm 圆周 上 和 孔 的 个 数 ) 

(设置 #08 号 变量 并 赋 初 始 值 0, 控 
制 加 工 孔 的 总 数 ) 

( 极 坐 标 系 生效 ) 

(X、Y 轴 快 速 移动 孔 加 工 位 置 ) 

( G83 钻 孔 循环 ) 

(# 枚 02 号 变量 取 负 值 ) 

(计算 #101 号 变量 的 值 ,下 一 个 加 
工 孔 极 半径 ) 


(条 件 判 断 语 句 , 若 机 06 AND 1 值 为 
TRUE, 则 跳 转 到 标号 为 20 的 程序 
段 处 执行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 

( 提 07 号 变量 依次 增加 1) 

(计算 要 04 号 变量 的 值 , 极 角 ) 

(条 件 判 断 语 句 , 若 #106 AND 1 值 为 
FALSE , 则 跳 转 到 标号 为 30 的 
程序 段 处 执行 ,否则 执行 下 一 程 
序 段 ) 


区 汪 章 ， 数控 钴 安 程序 的 群 孔 加 工 四 | 





#104 =#108 * 60; (计算 #104 号 变量 的 值 , 极 角 ) 
N30 IF [#100 LT 360] GOTO 10; (条 件 判 断 语句 , 知 #100 号 变量 的 值 


小 于 360 , 则 跳 转 到 标号 为 10 的 
程序 段 处 执行 ,否则 执行 下 一 程 
序 段 ) 
G80; (外 孔 循环 取消 ) 
G15; 
C91 G28 70; 
C91 G28 Y0; 
M05 ; 
M09 ; 
M30; 
实例 4-2 程序 4 编程 要 点 提示 : 
(1) 本 程序 的 思路 轨迹 如 图 4-6b 所 示 ， 程 序 04009 和 程序 04006 、04008 
相 比 的 进 给 路 径 相 对 较 短 ， 变 量 设置 相对 较 多 ， 控 制程 序 跳 转 流向 语句 较 多 ， 
此 编程 难度 相对 较 大 。 


1) 程序 的 算法 : 

先 加 工 100mm 圆周 上 角度 与 +X 轴 夹 角 为 0° 的 孔 ， 接 着 加 工 $50mm 圆周 
上 与 +X 轴 夹 角 为 60° 的 孔 ， 然 后 加 工 $8100mm 圆周 上 角度 与 +X 轴 夹 角 为 72° 
的 孔 ， 再 加 工 $50mm 圆周 上 与 +X 轴 夹 角 为 120° 的 孔 ， 如 此 循环 ， 每 次 加 工 完 
一 个 孔 后， 圆周 直径 、 孔 与 +X 轴 夹 角 就 发 生变 化 ， 数 控 系 统 识别 下 一 个 待 加 工 
孔 的 角度 。 

2) 怎样 改变 圆周 半径 : 

在 程序 中 设置 #102 号 变量 ， 控 制 半径 增 量 的 变化 ， 每 次 加 工 好 一 个 孔 后 ， 
使 语句 所 02 = -#02 结合 语句 机 01 = 机 01 +#102， 来 实现 半径 的 变化 。 

3) 怎样 实现 角度 变化 : 

以 圆周 直径 100mm 上 的 孔 加 工 为 例 : 每 次 加 工 好 一 个 半径 为 50mm 圆周 上 
的 孔 时 ， 先 利用 语句 #106 =#106 +1、IF [[#106 AND 1] EQ 1] GOTO 20 判断 
下 一 个 要 加 工 孔 所 在 圆周 上 的 极 半径 值 ， 所 07 = 志 07 +1、#104 =#107 * 60 重新 
计算 下 一 个 要 加 工 孔 与 +X 轴 方 向 的 夹 角 。 

关于 AND 函数 : AND 函数 属于 按 位 届 辑 与 运算 ， 在 运算 时 要 将 数值 转化 为 
二 进 制 数值 进行 。 例 如 : 20 AND 1 进行 以 下 步骤 的 运算 : 

第 1 步 : 将 20 转化 为 二 进 制 数 : 20 = (1010) ; 

第 2 步 : 10100 AND 1， 其 中 1 可 以 写 出 00001， 则 按 位 运算 1 与 0 得 0、0 
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与 0 得 0、0 与 0 得 0、0 与 0 得 0、0 与 0 得 0。 
第 3 步 20 AND 1 的 值 为 0 即 FALSE。 
程序 $， 采用 MOD 指令 编制 的 宏 程序 





04010; 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 

T2 M06 ; 

G0 G90 G54 XO Y0; 

G43 720 HO2; 

M03 S800; 

MO8; (打开 切削 液 ) 

#104 =0; (设置 #04 号 变量 赋 初 始 值 0 ,控制 
角度 变化 ) 

#101 =50; (设置 #101 号 变量 赋 初 始 值 50 ,大 圆 
半径 值 ) 

#102 =25 ; (设置 机 02 号 变量 赋 初 始 值 25 ,半径 
增 量 ) 

#106= -1; (设置 #106 号 变量 ,计数 器 控制 直径 
50mm 圆周 上 和 孔 的 个 数 ) 

#107 = -1; (设置 #107 号 变量 ,计数 器 控制 直径 
100mm 圆周 上 和 孔 的 个 数 ) 

#108 =0; (设置 #08 号 变量 并 赋 初 始 值 0, 控 
制 加 工 孔 的 总 数 ) 

N10 G16; ( 极 坐 标 系 生效 ) 

GOO X[#101] Y[#104]; (X、Y 轴 快 速 移动 孔 加 工 位 置 ) 

G98 G90 G83 Z -65 Q5 R1 F100; ( G83 钻 孔 循环 ) 

#102 = -#102， (#102 号 变量 取 负 值 ) 

#101 =#101 +#102; (计算 #101 号 变量 的 值 (下 一 个 加 工 
孔 极 半径 ) ) 


#106 =#106 +1; 
#108 =#108 +1; 
IF [[#106 MOD 2]EQ 1] THEN #l04 = (条 件 赋值 语句 ,车 [要 06 MOD 2] 的 


#108 * 72 ; 值 等 于 1,#100 号 变量 的 值 为 
#108 * 72) 

IF [[#106 MOD 2]EQ 0] THEN #04 = (条 件 赋值 语句 ,车 [ 提 06 MOD 2] 的 

#108 * 60; 值 等 于 0,#100 号 变量 的 值 为 
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#108 * 60 ) 

N30 IF [#100 LT 360] GOTO 10; (条 件 判断 语句 , 若 #100 号 变量 的 值 小 
于 360 , 则 跳 转 到 标号 为 10 的 程序 
段 处 执行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 

G80; (外 孔 循 环 取消 ) 

G15; 

G91 G28 Z0; 

G91 G28 Y0; 

M05 ; 

MO09 ; 

M30 ; 

实例 4-2 程序 $ 编程 要 点 提示 : 

MOD 指令 作用 是 取 余 数 运算 。 举 例 说 明 该 指令 的 用 法 : 

1) 求 4 MOD 2 的 值 ? 

分 析 : 4 能 整除 2， 余数 得 0， 所 以 4 MOD 2 的 值 为 0; 

2) 求 5 MOD 3 的 值 ? 

分 析 : 5 不 能 整除 3， 余 数 得 2， 所 以 5 MOD 3 的 值 为 2; 

一 个 整数 MOD 2 的 值 ， 可 以 用 来 处 理 一 个 数 并 判断 其 奇偶 性 。 在 数控 宏 程 

序 编程 中 具有 重要 的 作用 ， 程 序 04010 是 MOD 指令 的 典型 应 用 之 一 。 


4.2.4 本 节 小 结 


本 广 通 过 一 个 等 角度 分 布 贺 周 上 孔 的 宏 程序 编制 实例 ， 介 绍 了 宏 程序 编程 在 
此 类 零件 中 的 应 用 。 本 节 给 出 两 种 不 同 的 计算 孔 坐 标 位 置 方法 : 

(1) 根据 图 样 和 加 工 要 求 ， 建 立 数学 模型 并 进行 相关 轨迹 点 的 数值 计算 ， 
这 也 是 宏 程序 编程 的 基本 要 求 。 

(2) 极 坐标 系 编程 是 解决 圆周 孔 加 工 问题 最 方便 和 最 有 效 的 方法 ， 在 编程 
中 要 能 灵活 地 和 运用。 当然， 该 零件 的 加 工 方法 绝 不 限于 本 节 所 述 的 方法 。 


4.2.5 本 节 习 题 


(1) 采用 加 工 孔 的 数量 作为 控制 循环 结束 的 条 件 来 改写 程序 04006， 并 注 
意 比 较 和 程序 04006 的 区 别 。 

(2) 采用 直线 插 补 指令 (G01) 结合 宏 程 序 编程 来 蔡 代 G83 销 孔 循环 指令 ， 
要 求 : 钻 孔 的 刀 路 轨迹 要 和 G83 钻 孔 循环 指令 一 致 。 

(3) 编程 题 : 

@ 根据 图 4-9 所 示 的 零件 ， 材 料 为 45 钢 ， 编 写 加 工 各 孔 的 宏 程序 代码 。 











145 


加 数控 铣 宏 程 序 编程 实例 精 讲 


Q 合理 设置 变量 和 设计 算法 ， 画 出 程序 流程 框图 。 
(3) 注意 和 上 述 实例 程序 进行 比较 。 























图 4-9 ”习题 零件 区 











4.3 实例 4-3: 角度 排 孔 的 宏 程 序 应 用 实例 


4.3.1 零件 图 以 及 加 工 内 容 


加 工 零 件 如 图 4-10 所 示 ， 加 工 9 个 均匀 分 布 在 与 正方 形 棱 边 成 4$" 夹 角 直 线 
上 的 群 孔 ， 孔 与 孔 在 斜 线 上 的 间距 为 30mm， 孔 直径 为 20mm， 材 料 为 铝 合金 ， 
试 编写 数控 铣 钴 孔 的 宏 程序 代码 。 


4.3.2 零件 图 的 分 析 


该 实例 要 求 在 尺寸 为 220mm x220mm x45mm 的 正方 体 铝 件 毛 坏 上 ，,， 销 9 个 
直径 20mm 的 通 孔 ， 加 工 和 编程 之 前 需要 考虑 以 下 方面 : 

(1) 机 床 的 选择 : 选择 FANUC 系统 数控 铣床 。 

(2) 装 夹 方式 ， 从 加 工 零件 来 分 析 ， 既 可 以 采用 机 用 虎 钳 来 装 夹 零件 ， 也 
可 以 采用 螺栓 、 压 板 压 住 正 方 体 四 条 边 中 间 的 位 置 来 装 夹 。 在 本 实例 中 采用 机 用 
虎 钳 装 夹 零件 ， 装 夹 注意 事项 : 装 夹 时 需要 在 零件 远离 孔 加 工 位 置 下 面 垫 置 等 高 
块 ; 装 夹 好 零件 ， 用 百 分 表 校正 零件 上 表面 的 平行 度 。 

(3) 刀具 的 选择 : 

QQ 中心 销 (1 号 刀 ) 。 
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图 4-10 零件 加 工 图 





@) 由 19. 8mm 的 钻头 〈2 号 刀 ) ， 钻 头 的 有 效 刃 长 至 少 为 50mm。 
@) $20mm 的 机 夹 可 调整 键 刀 (3 号 刀 ) 。 

(4) 安装 寻 边 希 ， 找 正 零 件 的 编程 原点 。 

(5) 量具 的 选择 : 
Q@ 0 ~200mm 的 游标 卡尺 。 
G@0 ~150mm 的 游标 深度 卡尺 。 
(3) $17 ~ $20mm 内 径 千 分 尺 。 
(6) 编程 原点 的 选择 : 
(DX、YY 向 的 编程 原点 选择 正方 体 左 下 角 。 

@) Z 向 编程 原点 选择 在 零件 的 上 表面 。 

@ 存 人 G54 零件 坐标 系 。 

(7) 转速 和 进 给 量 的 确定 : 

GD 中 心 钻 的 转速 为 1300xmin， 进 给 量 为 200mm/ min。 

@) 由 19. 8mm 钻头 转速 为 800r/min， 进 给 量 为 100mm/min。 
@) 镜 孔 的 转速 为 1200r/min, 进 给 量 为 80mm/min。 

外 带 角 度 斜 孔 的 工序 卡 见 表 4-3。 


表 4-3 钻 带 角度 斜 孔 的 工序 卡 











III 









































切削 用 量 
工序 | 主要 内 容 设备 刀 具 转速 进 给 量 吃 刀 量 
/ (r/min) / (mm/min) /mm 
1 钻 中心 孔 | 数控 铣床 中 心 钻 孔 1500 200 0.3 
也 钻 孔 数控 铣床 少 19. 8mm 钻头 800 100 2 
3 镜 孔 数控 铣床 20mm 匀 刀 1200 80 0.2 
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4.3.3 算法 以 及 程序 流程 框图 的 设计 

1. 算法 的 设计 

(1) 数控 铣削 加 工 中 一 般 孔 的 加 工 步骤 如 下 : 钻 中心 孔 、 钻 孔 〈 留 有 余 
量 )、 锐 和 孔 ( 贸 孔 )。 加 工 孔 的 直径 较 大 ， 一 般 采用 直径 较 小 的 钻头 进行 预 钻 孔 ， 
然后 用 直径 大 的 钻头 进行 扩 孔 ， 最 后 进行 锐 孔 ( 贸 孔 ) 加 工 。 本 实例 采用 钻 中 
心 孔 、 预 钻 孔 、 甸 孔 〈 饺 孔 ) 进行 程序 的 编制 。 

(2) 从 图 4-10 可 知 ， 该 零件 9 个 孔 均 匀 分 布 在 正方 形 一 条 对 角 线 上 ， 且 和 孔 
与 孔 之 间 的 距离 为 30mm。 因 此 只 和 需 知道 其 中 一 个 孔 中 心 点 的 坐标 值 ， 就 可 以 通 
过 数学 模型 计算 出 其 他 孔 中 心 点 的 坐标 位 置 值 。 关 于 孔 中 心 点 的 坐标 值 计算 有 以 
下 两 种 方法 : 

1) 以 第 一 个 孔 为 例 ， 具 体 说 明 数 学 模型 建立 方法 : 以 正方 形 左 下 角 的 顶点 
(也 就 是 编程 原点 ) 为 三 角形 的 顶点 ， 孔 中 心 到 编程 原点 距离 30mm 为 斜 边 ， 孔 
X、Y 向 坐标 值 作 为 三 角形 的 两 条 直角 边 ， 构 
建 的 数学 模型 如 图 4-11 所 示 。 

如 图 4-11 的 数学 模型 示意 图 所 示 ， 设 计 # 要 00 
号 变量 来 控制 斜 边 的 增 量 ， 通 过 三 角 隐 数 的 关系 
计算 出 扫 01、 扫 02 的 值 ， 再 通过 赋值 语句 机 00 =# 
100 +30 和 条 件 语句 IF [#100 IE 270] GOTO n 
来 控制 整个 循环 的 过 程 。 

2) 利用 极 坐标 系 G15、G16 指令 。 该 实例 
零件 可 以 视 为 实例 4-2 圆周 外 孔 的 一 个 特例 ， 因 此 也 可 采用 极 坐 标 系 来 简化 编 
程 ， 以 第 一 个 孔 为 例 具 体 说 明 : 

可 以 把 第 一 个 孔 视 为 均匀 分 布 在 以 正方 形 左下 角 的 顶点 (也 就 是 编程 原点 ) 
为 圆心 、 半 径 长 为 30mm 圆周 上 的 孔 , 该 孔 与 X 轴 正 方向 的 夹 角 为 45°。 第 二 个 
孔 视 为 均匀 分 布 在 以 正方 形 左 下 角 的 顶点 (也 就 是 编程 原点 ) 为 圆心 、 半 径 长 
为 60mm 圆周 上 的 孔 ， 该 孔 与 X 轴 正 方向 的 夹 角 为 45°%， 第 三 个 孔 至 第 九 孔 依次 
类 推 ,， 可 以 发 现 极 坐标 系 半径 是 以 30mm 为 单位 逐渐 增加 ， 而 极 角 不 发 生 改 变 。 

在 程序 中 设置 机 00 号 变量 控制 极 坐标 系 的 极 半 径 ， 志 01 =45 控制 极 坐 标 系 的 
极 角 。 通 过 G16 G0 X[ 提 00] Y[ 提 01] 移动 到 和 孔 中 心 点 的 坐标 位 置 ， 结 合 钻 孔 循 
环 G83， 完 成 一 个 孔 的 加 工 后 ， 通 过 志 00 = 要 00 +30 极 坐 标 系 的 极 半 径 变 化 ， 移 动 
到 下 一 个 孔 的 加 工 位 置 ， 通 过 下 [ 术 00 LE 270] GOTO n 来 控制 整个 循环 过 程 。 

(3) 可 以 通过 旋转 坐标 系 G68、G69 旋转 功能 ， 将 整个 坐标 系 旋转 45° 后 ， 
设置 所 00 号 变量 控制 X 向 的 变化 ， 具 体 算法 可 以 参考 实例 4-1 直线 排 孔 的 宏 程 
序 应 用 实例 。 
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图 4-11 数学 模型 示意 图 
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2. 程序 流程 框图 设计 
根据 以 上 算法 设计 分 析 ， 规 划 本 实例 销 孔 的 刀 路 轨迹 如 图 4-12 所 示 ， 程 序 
流程 框图 的 设计 如 图 4- 13 和 图 4-14 所 示 。 
安全 平面 
第 -人 孔 | 最 后 一 个 孔 





图 4-12 外 和 孔 刀 路 轨迹 示意 图 








#100=30; 
#103=9; 









G90 GO X[#100] Y[45]: 


G98 G83 Z-50 Q5 R1 F60; 
G80; 


#100= #100+30; 
#103= #103—1; 




































图 4-13 基于 数学 模型 到 4-14 基于 极 坐标 系 编程 
程序 设计 流程 框 攻 程序 设计 流程 框 医 























3. 根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程序 代码 
程序 1: 采用 数学 模型 计算 孔 位 置 的 宏 程 序 代码 





04011 ; 
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G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 


T2 M06; 
T1; 
G0 G90 G54 XO Y0; 

G43 C90 G0 Z50 H02 ; 

M03 S1000; 

MO8; 

#100 =30; 

#105 =45; 

#104 =30; 

N10 提 01 = 要 00 * COS[ 吉 05] ; 
#102 =#100 * SIN[ #105 ]; 

GO X[ 提 01] Y[ 吉 02] ; 

G98 G81 Z[-50] R5 F100; 

G80; 

#100 = 才 00 + 机 04; 

IF [#100 LE 270] GOTO 10; 


G91 G28 20; 

G91 G28 Y0; 

M05 ; 

M09; 

M30; 

实例 4-3 程序 1 编程 要 点 提示 : 


(设置 拉 00 号 变量 ,控制 对 角 线 的 长 度 ) 

(设置 机 05 号 变量 ,了 筷 与 X 轴 正 方向 的 夹 角 ) 

(设置 机 04 号 变量 ,控制 距离 的 增 量 ) ; 

(计算 孔 X 坐标 值 ) 

(计算 孔 Y 坐标 值 ) 

(移动 到 孔 加 工 位 置 ) 

(采用 G81 销 孔 循环 钻 孔 ) 

(取消 钻 孔 循环 ) 

(#00 号 变量 依次 增加 机 04 的 值 ) 

(条 件 判 断 语句 , 若 #100 号 变量 的 值 小 于 
或 等 于 270 , 则 跳 转 到 标号 为 10 的 程 
序 段 处 执行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 





(1) 本 实例 程序 是 基于 数学 模型 并 利用 三 角 函 数 关 系 ， 计 算出 每 个 孔 中 心 
点 的 坐标 位 置 ， 结 合 G81 钻 孔 循环 ， 条 件 语句 正 [所 00 LE 270] GOTO 10 用 来 


控制 整个 循环 过 程 。 


(2) 此 程序 的 算法 ， 前 面 进行 了 较为 详细 的 分 析 。 为 了 节省 篇 幅 ， 在 此 不 


再 袭 述 。 


程序 2: 采用 极 坐标 系 计算 孔 位 置 的 编写 宏 程 序 代码 





04012 ; 


G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 


T2 M00 ; 
Tl1; 


和 
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G0 G90 G54 XO Y0 ; 
G43 G90 G0 2Z50 H02 ; 


M03 S800; 

MO08 ; 

#100 =30; (设置 所 00 号 变量 ,控制 对 角 线 的 长 度 ) 
#105 =45 ; (设置 机 05 号 变量 , 孔 与 X 轴 正方 向 的 夹 角 ) 
#104 =30; (设置 机 04 号 变量 ,控制 距离 的 增 量 ) 
#103 =9; (设置 机 03 号 变量 ,控制 加 工 孔 个 数 ) 
N10 G16; ( 极 坐 标 系 生效 ) 

GO X[#100] Y[#105]; (移动 到 孔 的 加 工 位 置 ) 

G98 G81 Z -50 RS F100; (采用 G81 销 孔 循环 钻 孔 ) 

G80; (取消 钻 孔 循环 ) 

G15; (取消 极 坐 标 系 ) 

#100 = #100 + #104; (#100 号 变量 依次 增加 所 04 值 ) 

#103 =#103 -1; 


IF [#103 GT 0] GOTO 10; (条 件 判 断 语 句 , 若 要 03 号 变量 的 值 大 于 0, 则 
跳 转 到 标号 为 10 的 程序 段 处 执行 ,否则 执 
行 下 一 程序 段 ) 

G91 G28 20; 

G91 G28 Y0; 

M05 ; 

M09 ; 

M30 

实例 4-3 程序 2 编程 要 点 提示 : 

(1) 本 实例 程序 是 采用 极 坐 标 系 G16 编程 指令 ， 在 程序 中 极 角 为 固定 值 
45° ， 通 过 不 断 增 大 极 坐 标 系 的 极 半径 值 ， 结 合 G81 钻 孔 循环 指令 ， 通 过 条 件 语 
句 IF [#100 LE 270] GOTO 10 来 控制 整个 循环 过 程 。 

(2) 此 程序 的 算法 ， 在 前 面 进 行 了 较为 详细 的 分 析 ， 在 此 不 再 歼 述 。 

程序 3: 采用 旋转 坐标 系 G69、G68 编写 的 宏 程序 代码 





04013; 
G15S G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 
T2 M00 ; 


T1 ; 


G0 XO YO0; 
G43 Z50 HO2 
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M03 S800; 
MO08 ; 

#100 =30; (设置 所 00 号 变量 ,控制 对 角 线 的 长 度 ) 
#105 =45 ; (设置 机 05 号 变量 , 孔 与 X 轴 正 方向 的 夹 角 ) 
#104 =30; (设置 机 04 号 变量 ,控制 距离 的 增 量 ) 

#103 =9; (设置 所 03 号 变量 ,控制 加 工 孔 的 个 数 ) 

G68 XO YO R#105; (旋转 坐标 系 生 效 ) 

N10 GO X[#100] Y[0]; (移动 到 孔 加 工 位 置 ) 

C98 G81 Z -50 R1 F100; (采用 G81 钻 孔 循环 钻 孔 ) 

G80; (取消 钻 孔 循环 ) 

#100 = #100 + #104 ; (#100 号 变量 依次 增加 所 04 值 ) 

#103 =#103 -1; 


IF [#103 GT 0] GOTO 10; (条 件 判断 语句 , 若 相 03 号 变量 的 值 大 于 0, 则 
跳 转 到 标号 为 10 的 程序 段 处 执行 ,否则 执 
行 下 一 程序 段 ) 

G69; (旋转 坐标 系 取消 ) 

G91 G28 Z0; 

G91 G28 Y0; 

M05 ; 

MO09 ; 

M30 ; 

实例 4-3 程序 3 编程 要 点 提示 : 

(1) 程序 04013 是 通过 旋转 坐标 系 G68 、G69 编程 指令 ， 将 整个 坐标 系 旋 


转 了 45" 后 ， 按 照 实例 4-1 直线 排 孔 算法 编制 的 宏 程序 代码 。 


(2) 此 程序 的 算法 ， 在 前 面 进行 了 较为 详细 的 分 析 ， 在 此 不 再 袭 述 。 
程序 4: 按 钻 中 心 孔 、 钻 孔 、 铠 孔 加 工 顺序 编写 的 宏 程序 代码 
说 明 : 该 程序 是 先 预 钻 孔 ， 然 后 进行 铀 孔 ， 铀 孔 属 于 精 加 工 ， 所 以 加 工 余 量 





不 能 太 大 ， 在 钻 孔 时 可 以 采用 $19. 8mm 的 钻头 进行 预 钻 孔 加 工 。 
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0O4014 ; 

Cl15 G17 C21 G40 G49 GC54 G80 GC90 ; 
TI M06; 

T2 ; 
G0 G90 G54 XO YO 
G43 750 HO1; 


MO3 S1500; 


M08 ; 

#100 = -4; 
#101 =81; 
#102 =100; 
M98 P4015; 
G91 G28 70; 
G90 GO XO YO0; 
MO5S ; 

M09 ; 

T2 M06; 

T3 ; 

G0 G90 G54 XO YO0; 
C43 750 HO2; 
#100 = -50; 
#101 =76; 
#102 =230 ; 
M03 3800 ; 
M08 ; 

M98 P4015; 
G91 G28 720; 
G90 GO XO YO0,; 
M035 ; 

M09 ; 

T3 MO06; 

GO G90 G54 XO YO0,; 


C43 Z50 H03 ; 
M03 S1200; 
MO8; 

#100 = -46; 
#101 =85; 
#102 =200; 
M98 P4015; 
C91 G28 20; 
C91 G28 Y0; 
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( 孔 加 工 深 度 ) 
(和 孔 加 工 方式 ) 
( 进 给 量 ) 


(调用 外 中 心 孔子 程序 ) 


(调用 2 号 刀具 ) 


( 孔 加 工 深 度 ) 

( 孔 加 工 方式 ) 

( 进 给 量 ) 

(主轴 正 转 转速 为 800r/min) 

(打开 切削 液 ) 

(调用 钻 孔 的 子 程序 ) 

(Z 轴 回 参考 点 ) 

(XY 轴 回 编程 原点 ) 

(主轴 停止) 

(关闭 切削 液 ) 

(调用 3 号 刀具 ) 

(快速 移动 到 编程 原点 ,检查 坐标 系 建立 的 准 
确 性 ) 

(Z 轴 带 上 长 度 补偿 快速 移动 到 Z50 的 位 置 ) 

(主轴 正 转 转速 为 1200r/min) 

(打开 切削 液 ) 

( 孔 加 工 深 度 ) 

( 孔 加 工 方式 ) 

( 进 给 量 ) 


(调用 钻 了 筷子 程序 ) 
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M05 ; 

M09 ; 

M30; 

04015 ; ( 子 程序 名 ) 

#110 =30; (设置 所 10 号 变量 , 孔 的 间距 ) 

#115 =45; (设置 机 05 号 变量 , 孔 与 X 轴 正方 向 的 
夹 角 ) 

#114 =30; (设置 机 14 号 变量 ,控制 距离 的 增 量 ) 

N10 #111 =#110 * COS[ 吉 15] ; (计算 孔 X 坐标 值 ) 

#112 =#110 * SIN[#115]; (计算 孔 Y 坐标 值 ) 

GO X[ 相 11] Y[ 志 12]; (移动 到 孔 加 工 位 置 ) 

G98 GT[#101] Z[ 相 00] RS F[ 拉 02] ; ( 钻 孔 循 环 ) 

G80; (取消 钻 孔 循环 ) 

#110 =#110 +#114; (机 10 号 变量 依次 增加 #114 值 ) 

IF [#110 LE 270] GOTO 10; (条 件 判 断 语 句 , 若 牛 10 号 变量 的 值 小 
于 或 等 于 270, 则 跳 转 到 标号 为 10 
的 程序 段 处 执行 ,否则 执行 下 一 程 
序 段 ) 

G0 Z50 ; 

Mo99 ; 


实例 4-3 程序 4 编程 要 点 提示 : 

(1) 本 程序 加 工 顺序 是 先 钻 中 心 孔 ， 再 钼 $19. 8mm 的 孔 ， 最 后 采用 $20mm 
的 镜 刀 进行 镑 也 加工。 一 般 来 说 ，$20mm 的 孔 在 生产 中 不 宜 采 用 铀 孔 加 工 ， 采 
用 匀 孔 加 工 或 螺旋 铣削 加 工 较为 适宜 ， 但 本 程序 中 的 加 工 顺序 和 算法 具有 实用 价 
值 的 。 

(2) 本 程序 采用 调用 子 程序 的 方式 ， 依 次 来 进行 钴 中心 孔 、 钻 $19. 8mm 的 
孔 以 及 甸 孔 的 加 工 。 

(3) 程序 中 采用 建立 数学 模型 的 方法 ， 基 于 数学 模型 并 利用 三 角 函 数 的 关 
系 ， 计 算出 每 个 孔 的 坐标 位 置 ， 结 合 G81 、G83 以 及 G85 等 循环 指令 ， 实 现 外 中 
心 孔 、 钻 孔 和 铀 孔 等 工序 的 加 工 ， 条 件 语句 正 [所 10 LE 270] GOTO 10 来 控制 
整个 循环 过 程 。 

(4) 钻 中心 孔 、 钻 孔 、 键 孔 编程 指令 以 及 外 中 心 孔 、 钻 孔 、 铀 孔 的 深度 都 
不 完全 一 样 。 为 了 使 程序 的 编制 尽 可 能 简洁 ， 在 程序 中 用 #101 号 变量 表示 和 孔 加 
工 方 式 ， 用 #102 号 变量 表示 孔 加 工 深 度 ， 如 #101 =81、#102 = -50,，G[#1011] 
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Z[#102] R5 F150 和 G81 2Z-50 R5 F150 是 完全 等 价 的 。 通 过 #101 号 变量 、 吉 02 
号 变量 的 重新 赋值 ， 实 现 了 外 中心 孔 、 销 孔 、 键 孔 等 工序 的 加 工 。 

(5) 补充 说 明 一 点 ， 此 程序 是 仿照 FANUC 系统 的 模 态 信息 变量 编制 出 来 
的 ， 关 于 模 态 信息 变量 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 参考 《BEIJING-FANUC-0i- MA 系统 
操作 说 明 书 》。 


4.3.4 本 节 小 结 


本 节 通 过 讲解 一 个 带 角 度 的 排 孔 宏 程 序 编程 实例 ， 介 绍 了 手工 编程 在 此 类 零 
件 的 编程 方法 及 技巧 。 带 角度 的 排 孔 和 实例 4-1 直线 排 孔 相 比 ， 计 算 孔 的 坐标 位 
置 值 要 比 直 线 排 孔 复杂 些 ， 因 此 需要 借助 数学 模型 并 运用 数学 表达 式 来 计算 有 关 
加 工 位 置 。 

FANUC 系统 提供 的 旋转 系 G68、G69 以 及 极 坐 标 系 G16、G15 等 编程 指令 
是 解决 此 类 零件 最 简洁 、 最 有 效 的 工具 ， 因 此 ， 在 编制 此 类 有 零件 加 工程 序 时 需要 
灵活 应 用 高 级 编程 指令 来 简化 程序 ( 见 4.3.3 节 程 序 的 04012 、04013 中 的 宏 程 
序 代码 ) 。 


4.3.5 本 节 习 题 


(1) 复习 并 加 强 理 解 FANUC 系统 刀具 补偿 的 系统 变量 、 模 态 信息 的 系统 
Rs 零件 零点 偏 移 值 的 系统 变量 (系统 变量 号 ) 等 内 
一 步 参考 《BEIJING-FANUC-Oi-MA 系统 操作 说 明 书 》 并 加 以 练习 和 














> 
i 


(2) 编程 题 : 
@) 根据 图 4- 15 所 示 零 件 图 ， 材 料 为 45 钢 ， 编 写 加 工 7 个 $15mm 孔 的 宏 程 
序 代 码 。 
































图 4-15 习题 零件 图 
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@ 合理 设置 算法 ， 夯 出 程序 设计 流程 框图 。 
4.4 实例 4-4: 和 矩阵 孔 的 宏 程序 应 用 实例 


4.4.1 零件 图 以 及 加 工 内 容 


加 工 零件 如 图 4- 16 所 示 ， 正 方 体 上 表面 每 列 均匀 分 布 9 个 孔 ， 每 行 均匀 分 
布 8 个 孔 ,， 共 72 个 孔 ，72 个 孔 呈 和 矩阵 排列 ， 构 成 算 阵 孔 的 加 工 ， 筷 与 孔 之 间 的 
间距 均 为 20mm， 孔 的 直径 为 12mm， 材 料 为 45 钢 ， 试 编写 数控 铣 钻 孔 的 宏 程 序 
代码 。 





























中 全 钊 利和 申 申 介 申 利 















































图 4-16 零件 加 工 图 


4.4.2 零件 图 的 分 析 


该 实例 要 求 在 尺寸 为 200mm x 200mm x45mm 的 正方 体 钢 件 的 毛 坏 上 外 72 
个 $12mm 的 通 孔 ， 加 工 和 编程 之 前 需要 考虑 以 下 方面 : 

(1) 机 床 的 选择 : 选择 FANUC 系统 数控 铣床 。 

(2) 装 来 方式 : 从 加 工 的 零件 来 分 析 ， 该 零件 的 装 夹 没有 特殊 要 求 ， 既 可 
以 采用 机 用 虎 钳 来 装 夹 零件 ， 也 可 以 采用 螺栓 、 压 板 压 住 正方 体 四 条 校 边 的 中 间 
位 置 来 装 来， 装 夹 时 注意 : 

Q 钻 通 孔 时 ， 不 管 采用 何 种 装 夹 方式 ， 均 要 求 在 远离 孔 加 工 位 置 零 件 的 
下 面 垫 等 高 块 。 由 于 加 工 孔 数量 较 多 ， 本 实例 中 采用 螺栓 、 压 板 方 式 装 夹 
零件 。 

@) 装 夹 好 零件 后 ， 用 百 分 表 校正 零件 ， 保 证 零件 水 平 放置 在 工作 台面 上 。 
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(3) 刀具 的 选择 : 

9 中心 外 (1 号 刀 ) 。 

@) g12mm 的 钻头 (2 号 刀 ) ， 钻 头 有 效 长 度 至 少 为 S0mm。 
(4) 安装 寻 边 器 ， 找 正 零 件 的 编程 原点 。 

(5) 量具 的 选择 : 

@ 0 ~300mm 的 游标 卡尺 。 

@ 0 ~150mm 的 游标 深度 卡尺 。 

@ 97 ~ $10mm 内 径 千分尺 。 

(6) 编程 原点 的 选择 : 
GOX、Y 向 编程 原点 选择 在 正方 体 的 左下 角 。 

@ Z 向 编程 原点 选择 零件 的 上 表面 。 

@ 存 人 G54 零件 坐标 系 。 

(7) 转速 和 进 给 量 的 确定 : 

@ 中 心 钻 的 转速 为 1300rxmin， 进 给 量 为 100mm/ min。 
@) g10mm 钻头 转速 为 830rxmin ， 进 给 量 为 100mm/min。 
销 抢 阵 孔 的 工序 卡 见 表 4-4。 


表 4-4 钻 和 矩阵 孔 的 工序 卡 














的 群 孔 加 工 mm 


























加 工 




















1. 算法 的 设计 





切削 用 量 
工序 | 主要 内 容 | 设备 小 起 转速 进 给 量 背 吃 思量 
/ (r/min) /(mm/min) /mm 
1 钼 中心 孔 | 数控 铣床 中 心 外 1500 100 
2 销 孔 数控 铣床 10mm 钻头 850 100 
4.4.3 算法 以 及 程序 流程 框图 的 设计 


(1) 此 实例 是 矩阵 孔 的 加 工 ， 每 行 相 邻 两 个 孔 之 间 的 间距 为 20mm， 每 列 中 
相 邻 两 孔 之 间 的 间距 也 为 20mm， 因 此 可 以 采用 增 量 ( G91) 编程 方式 来 简化 
程序 。 
(2) 设置 所 00 号 变量 来 控制 X 向 加 工 孔 数量 的 变化 ,机 01 号 变量 控制 Y 向 


孔 的 数量 ， 通 过 语句 所 00 = 所 00 -1 和正 [所 00 GT0] GOTO 


n 实现 X 向 孔 


加 工 的 循环 过 程 ，X 向 孔 加 工 完毕 后 ，Y 向 通过 移动 一 个 步 距 ， 再 进行 X 向 孔 的 


加 工 


， 如 此 循环 来 完成 整个 矩阵 孔 的 加 工 。 
(3) 关于 矩阵 孔 加 工 的 进 给 路 径 选 择 ， 有 以 下 两 种 加 工 路 径 : 
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1) X 向 孔 加 工 完 毕 后 ， 返 回 X 向 孔 加 工 的 起 点 ，Y 向 移动 一 个 步 距 ， 然 
后 再 进行 X 向 孔 的 加 工 ， 如 此 循环 形成 单 向 的 进 给 路 线 。 该 路 线 每 次 加 工 完 X 
向 所 有 孔 后 ，X、 立 向 此 有 移动 ， 会 造成 一 定 的 空 刀 ， 影 响 加 工效 率 ， 但 该 进 
给 路 径 避 免 了 机 床 反 向 移动 而 产生 的 间 辽 问题， 提高 了 和 孔 加 工 的 位 置 精度 ， 在 
和 孔 的 几何 公差 要 求 较 高 情况 下 ,选择 单 向 的 进 给 路 径 可 以 提高 零件 的 加 工 
质量 。 

2) X 向 加 工 完毕 后 ，Y 向 移动 一 个 步 距 ， 然 后 再 进行 X 向 孔 的 加 工 ，X 向 
孔 加 工 完 毕 后 ，Y 向 再 移动 一 个 步 距 再 进行 X 向 的 孔 的 加 工 ， 如 此 循环 形成 往 
复式 进 给 路 径 ， 该 路 径 相 对 于 单 向 进 给 路 径 ， 避 免 了 过 多 X、 立 向 的 空 移 动 现 
象 ， 因 此 加 工效 率 相 对 较 高 ， 但 这 样 的 往复 式 加 工 路 径 ， 会 增加 机 床 的 移动 间 
际 ， 对 于 对 孔 位 置 有 较 高 要 求 的 零件 〈 如 精密 模具 、 航 空 航天 零件 的 加 工 ) ， 不 
宜 采 用 往复 式 进 给 路 径 ， 而 对 加 工 零 件 孔 位 置 精 度 没 有 过 高 要 求 的 情况 ， 选 择 往 
复式 进 给 路 径 ， 明 显 可 以 提高 加 工效 率 。 

(4) 把 X 癌 或 Y 向 排 孔 的 加 工 ， 编制 一 个 独立 的 子 程序 (在 本 实例 中 ， 采 
用 的 是 将 X 向 的 排 孔 编制 一 个 独立 的 子 程序 ) ， 采 用 调用 子 程序 的 方式 完成 矩阵 
孔 的 加 工 ， 每 调用 一 次 子 程序 后 ,在 Y 向 增加 一 个 步 距 ， 直 到 Y 向 到 达 原 点 至 
最 终 孔 在 了 向 的 位 置 (Y 向 最 后 一 排 孔 ) ， 再 一 次 调用 子 程序 ， 就 完成 整个 矩阵 
孔 的 加 工 。 

(5) 此 编程 中 涉及 标识 符 的 应 用 。 一 个 标识 符 放 在 一 个 变量 前 时 ， 它 后 面 
设置 的 变量 就 应 以 此 变量 为 基准 ， 如 果 一 个 程序 多 次 重复 使 用 此 变量 ， 该 变量 的 
值 则 以 第 一 次 累加 结果 为 基准 进行 变化 ， 如 果 仍 需 使 用 变量 第 一 次 的 初始 值 ， 则 
需要 在 使 用 该 变量 时 ， 对 此 变量 重新 赋予 初始 值 ， 和 否则 程序 使 用 的 是 第 一 次 循环 
结束 时 累加 的 值 。 

2. 程序 流程 框图 设计 

根据 以 上 算法 设计 分 析 ， 规 划 外 也 的 进 给 路 径 如 图 4-17 和 图 4-18 所 示 ， 
程序 流程 框图 的 设计 如 图 4-19 和 图 4-20 所 示 (注意 比较 两 种 不 同 进 给 路 径 的 
差别 ) 。 






































图 4-17 往复 式 进 给 路 径 到 4-18 单 向 进 给 路 线 
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#103= 9; 
#101= 20; 


#103= 9: 
#101= 20; 





= 8: #100= 8; 


一 === 





G91 GO X[#100] 或 G91 X 一 车 101]:; G91 GO X[#100] 或 G91 X- [#101]:; 


G81 Z_ R5 F150; 
G80: 


#100= #100-1; 
















G81 7Z_ R5 F150; 
G80: 







#100= #100—1; 











#100 GT 0? #100 GT 0? 
N N 





G91Y ; 
#103= #103—1; 


GOX Y ， 
#103= #103—1; 











图 4-19 往复 式 进 给 路 径 程序 习 4-20 单 向 进 给 路 
设计 流程 框图 设计 流程 框图 


3. 根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程序 代码 
程序 1: 往复 式 进 给 路 径 的 宏 程序 代码 

04016; 

G15 G17 C21 G40 G49 G54 C80 G90; 

T2 M06; 

T1; 


G0 G54 G90 XO Y0; 
G43 G90 G0 2Z50 H02 ; 
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M03 S850; 
M08 ; 

#103 =0; 

#100 =8; 

#102 =20; 

#104 =20; 

CO X30 Y5; 

N20 G91 Y[ #104]; 

N10 G98 G83 Z[-50] R1 Q6 F100; 
C80; 

G0 G91 X[ 扣 02 ] ; 

C90; 

#100 =#100 -1; 

IF [#100 GT 0] GOTO 10; 


#100 =8; 

#103 =#103 +1; 

#102 = -#02; 

IF [#103 LE 8] GOTO 20; 


G91 G28 20; 
G91 G28 Y0; 

M05 ; 

M09; 

M30; 

实例 4-4 程序 1 编程 要 点 提示 : 


(设置 机 03 号 变量 ,矩阵 孔 中 的 行 数 ) 

(设置 抽 00 号 变量 ,每 行 中 孔 的 数量 ) 

( 相 邻 两 个 孔 X 向 间距 ) 

( 相 邻 两 个 孔 Y 向 间距 ) 

(X、Y 轴 移 动 到 X30 、Y5 位 置 ) 

(移动 到 第 一 行 第 一 个 孔 加 工 位 置 ) 

( 钻 孔 循环 ) 

( 钻 孔 循环 取消 ) 

(移动 到 下 一 个 孔 加 工 位 置 ) 

(转换 为 绝对 值 方式 编程 ) 

( 孔 个 数 减 去 1) 

(条 件 判 断 语句 , 若 #100 号 变量 的 值 大 
于 0, 则 跳 转 到 标号 为 10 的 程序 段 
处 执行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 

(# 检 00 号 变量 重新 赋值 ) 

(机 03 号 变量 依次 加 1) 

(#02 号 变量 取 负 值 ) 

(条 件 判断 语句 , 若 刀 03 号 变量 的 值 小 于 
或 等 于 8 , 则 跳 转 到 标号 为 20 的 程序 
段 处 执行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 





(1) 该 程序 的 钻 孔 路 径 如 图 4-17 所 示 ， 采 用 的 是 往复 式 进 给 路 径 ， 为 了 简 
化 编程 采用 G91 增 量 方式 编程 。 从 图 样 可 知 ， 筷 与 孔 的 行 间距 和 列 间距 都 是 
20mm， 和 采用 增 量 方式 编程 要 比 采 用 绝对 值 ( G90) 方式 编程 简洁 得 多 。 

(2) 和 采用 往复 式 进 给 路 径 ， 要 处 理 好 奇数 行 的 孔 和 偶数 行 孔 在 X 向 增 量 方式 
不 一 样 的 问题 ， 这 是 该 程序 编程 的 关键 点 之 一 。 在 程序 中 ,， 行 的 下 标 从 0 开始 ， 
此 加 工 偶数 行 孔 时 ，X 向 增 量 值 为 正 ; 加 工 奇 数 行 孔 时 ，X 向 增 量 为 负 值 。 加 工 完 
一 行 孔 时 ，Y 向 先 移动 一 个 行 间距 的 值 ， 再 进行 下 一 行 孔 的 加 工 。 不 管 是 奇数 行 还 
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是 偶数 行 ， 增 量 的 值 都 要 取 负 值 运算 〈 见 程序 中 的 机 02 = -机 02 语句 ) 。 

(3) 程序 采用 机 00 号 变量 控制 每 行 加 工 孔 的 数量 ， 当 每 行 孔 加 工 完 毕 时 ， 
#00 号 变量 值 累 计 为 0， 但 程序 又 要 进行 下 一 行 孔 的 加 工 ， 而 下 一 行 孔 的 数量 还 
是 8 个 ， 因 此， 进行 下 一 行 孔 加 工 之 前 ，#100 号 变量 需要 重新 赋值 ， 见 程序 
IF [#100 GT 0] GOTO 10 语句 后 的 机 00 =8， 注 意 刀 00 =8 重新 赋值 语句 的 位 置 。 

(4) 每 行 孔 的 加 工 循环 ， 构 成 该 程序 的 内 层 循环 。 从 图 样 中 可 知 该 零件 一 
共 由 8 行 这 样 的 群 孔 构 成 ， 因 此 在 内 层 循 环 之 外 ， 需 要 一 层 循 环 控 制 加工 的 行 
数 ， 在 本 程序 中 设置 了 #103 号 变量 控制 加 工 孔 的 行 数 ， 见 程序 中 控制 行 加 工 的 








循环 语句 IF [机 03 LE 8] GOTO 20。 





程序 2: 单 向 进 给 路 径 的 宏 程 序 代 码 ， 


04017; 


G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 


T2 M06; 
T1; 
GO X0 Y0; 

G43 Z50 HO2; 

M03 S850; 

M08; 

#103 =0; 

#100 =8; 

#104 =20; 

#102 =20; 

GO X30 Y5; 

N20 C0 G90 X30; 

G91 Y[#104]; 

N10 G98 G83 Z -50 R1 Q6 F100; 
G80; 

GO G91 X[ 扫 02]; 

G90; 

#100 = 机 00 - 1; 

IF [#100 GT 0] GOTO 10; 


G90 G0 Z50 ; 
#100 =8; 


(设置 抽 03 号 变量 ,矩阵 孔 中 的 行 数 ) 

(设置 机 00 号 变量 ,每 行 中 孔 的 数量 ) 

( 相 邻 两 个 孔 Y 向 间距 ) 

( 相 邻 两 个 孔 X 向 间距 ) 

(X 了 轴 移 动 到 X30 、Y5 位 置 ) 

(X 轴 移 动 到 X30 处 ) 

(移动 孔 加 工 位 置 ) 

( 钻 孔 循环 ) 

(取消 钻 孔 循环 ) 

(移动 到 下 一 个 孔 的 加 工 位 置 ) 

(转换 为 绝对 值 方式 编程 ) 

( 孔 个 数 减 去 1) 

(条 件 判 断 语 句 , 若 #100 号 变量 的 值 大 
于 0, 则 跳 转 到 标号 为 10 的 程序 段 
处 执行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 

(2Z 轴 抬 刀 至 安全 高 度 ) 

(# 检 00 号 变量 重新 赋值 ) 
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号 


#103 =#103 +1; (#103 号 变量 依次 增加 1) 
IF [#103 LE8] GOTO 20; (条 件 判 断 语句 , 若 纪 03 号 变量 的 值 小 于 


或 等 于 8 , 则 跳 转 到 标号 为 20 的 程序 
段 处 执行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 

G91 G28 Z0; 

G91 G28 Y0; 

M05 ; 

MO09 ; 

M30 ; 

实例 4-4 程序 2 编程 要 点 提示 : 

(1) 该 程序 的 钻 孔 路 径 如 图 4- 18 所 示 ， 采 用 的 是 单 向 式 进 给 路 径 。 

(2) 本 实例 程序 04017 和 程序 04016 唯一 的 区 别 在 于 孔 加 工 进 给 路 径 不 同 。 


在 程序 04016 中 ， 每 行 孔 加 工 完 毕 后 ，Y 向 移动 行 间距 后 ， 再 进行 下 一 行 孔 的 
加 工 。 程 序 04017 中 ， 每 行 孔 加 工 完 毕 后 ，X 向 移动 到 该 行 孔 加 工 的 起 始 位 置 
X30 处 ， 然 后 立 向 再 移动 行 的 间距 ， 再 进行 下 一 行 孔 的 加 工 。 








(3) 采用 单 向 式 进 给 路 径 ， 不 管 加 工 奇 数 行 孔 ， 还 是 偶数 行 孔 ， 每 行 加 工 


孔 与 孔 之 间 的 增 量 方式 是 一 致 的 。 因 此 ， 在 每 行 孔 加 工 完毕 后 ， 控 制 孔 与 孔 列 间 
距 的 变量 要 02 不 需要 进行 取 负 运算 。 


的 变 
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(4) 关于 每 行 孔 加 工 完毕 后 ，# 机 00 号 变量 需要 重新 赋值 以 及 控制 行 数 加 工 
量 所 03 等 相关 问题 ， 可 以 参考 程序 04016 编程 要 点 提示 。 
程序 3: X 向 排 孔 编制 一 个 独立 的 子 程序 ， 采用 子 程序 禾 套 的 宏 程序 代码 ， 





04018 ; (程序 号 ) 


G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 

T2 M06; 

T1; 

G0 G90 G54 X0 Y0; 

G43 Z50 HO2 

M03 S850; 

M08 ; 

G90 GO X30 Y5; (X 、Y 轴 移 动 到 X30 、Y5 位 置 ) 

M98 Po94019 ; (调用 子 程序 次 数 为 9 次 , 子 程序 号 
为 04019) 

C91 G28 70; 

C91 G28 Y0; 

M05 ; 
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M09 ; 
M30; 
04019; (一 级 子 程序 号 ) 
G90 GO X30; 
G91 Y20; 
G90; 
M98 P84020; (调用 子 程序 次 数 为 8 次 , 子 程序 号 为 04020) 
G90; 
M99 ; ( 子 程序 调用 结束 ,返回 主 程序 ) 
04020 ; (二 级 子 程序 号 ) 
G90; 
M98 P4021; (调用 子 程序 次 数 为 1 次 , 子 程序 号 为 04021) 
G91 X20; 
G90; 
M99 ; ( 子 程序 调用 结束 ,返回 一 级 子 程序 ) 
04021 ; (三 级 子 程序 号 ) 
G90 G98 G83 Z[0-50] RI 
Q6 F100 MO8; (外 和 孔 循环 ) 
G80 M09 ; (取消 钻 孔 循环 ) 
M99 ; ( 子 程序 调用 结束 ,返回 二 级 子 程序 ) 








实例 4-4 程序 3 编程 要 点 提示 : 

(1) 本 实例 程序 04018 采用 子 程 序 般 套 的 方式 实现 矩阵 孔 的 加 工 ， 需 要 注 
意 该 程序 的 编程 思路 和 采用 安 编程 的 相同 点 和 不 同 点 。 本 程序 的 钻 孔 路 径 如 
图 4-18 所 示 ， 采 用 单 向 进 给 路 径 ， 注 意 和 程序 04017 的 区 别 。 

(2) 本 程序 04018 编程 关键 在 于 子 程序 之 间 的 衔接 问题 ， 这 是 采用 子 程序 舱 套 
编程 的 难点 和 关键 点 所 在 ， 下 面 结合 程序 04018 分 析 子 程序 艇 套 衔接 的 几 个 问题 

1) 分 析 主 程序 中 调用 一 级 子 程序 的 语句 。 从 主 程序 中 可 知 调用 一 级 子 程序 
之 前 刀具 位 置 在 X30 Y5 处 ， 从 图 样 可 知 X30 是 每 行 第 一 个 孔 距 离 编程 原点 的 X 
向 绝对 位 置 ， 调 用 一 级 子 程 序 的 语句 为 M98 P94019， 可 以 看 出 调用 一 级 子 程序 
的 次 数 为 9， 而 孔 的 行 数 是 9 行 ， 从 该 语句 可 知 ， 把 每 行 加 工 孔 的 程序 编制 成 一 
个 独立 的 子 程序 ， 在 主 程序 中 调用 该 子 程序 即 可 实现 矩阵 群 孔 的 加 工 。 
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2) 在 一 级 子 程序 04019 中 来 分 析 G90 G0 X30、G91 Y20 和 G90 三 个 语句 的 
作用 。G90 G0 X30 的 作用 是 将 刀具 移动 到 当前 加 工行 的 第 一 个 孔 位 置 ，G91 Y20 
是 将 刀具 移动 到 下 一 行 第 一 个 孔 的 加 工 位 置 (每 行 加 工 孔 的 起 始 位 置 )。G90 转 
换 为 绝对 值 方 式 编程 ， 作 为 实现 行 移动 语句 中 采用 的 增 量 方 式 。 由 此 可 见 ， 子 程 
序 的 作用 就 是 实现 行 的 移动 ， 为 下 一 行 孔 的 加 工 做 准备 。 

3) 在 调用 二 级 子 程序 04020 时 ， 刀具 没有 移动 而 是 直接 调用 了 三 级 子 程序 
04021， 从 三 级 子 程序 04021 中 的 语句 可 知 : 三 级 子 程序 实现 的 是 外 一 个 孔 循 
环 。 三 级 子 程序 调用 结束 后 返回 二 级 子 程序 ，G91 X20 实现 的 是 : 每 行 孔 加 工 
中 ， 钻 好 一 个 孔 后 ， 移 到 该 行 下 一 个 孔 的 加 工 。 而 调用 二 级 子 程序 的 次 数 为 8， 
实现 的 是 一 行 孔 的 加 工 。 


4.4.4 本 节 小 结 


矩阵 排 孔 可 以 看 做 实例 4-1 直线 排 孔 的 延伸 ， 算 阵 孔 的 特点 是 规律 排列 ， 数 
量 多 ， 这 给 计算 孔 坐 标 值 带 来 一 定 的 难度 ， 而 采用 宏 程 序 编程 和 子 程序 诬 套 编程 
可 以 精简 程序 量 。 

本 节 实 例 是 矩阵 孔 最 基本 的 宏 编程 应 用 ， 掌 握 该 实例 的 编程 方法 和 思路 可 以 
为 复杂 和 不 规则 矩阵 孔 加 工 编程 带 来 帮助 。 


4.4.5 本 节 习 题 


(1) 采用 G90 绝对 值 方式 编程 ， 改 写 该 节 实 例 的 宏 程序 代码 。 

(2) 采用 距离 控制 Y 向 的 步 距 ， 作 为 循环 结束 条 件 ， 编 写 该 节 实 例 的 宏 程序 代码 。 
(3) 编程 题 : 

@ 根据 图 4-21 所 示 零 件 ， 材 料 为 45 钢 ， 编 写 加 工 群 孔 的 宏 程序 代码 。 

@) 合理 设置 算法 ， 画 出 程序 设计 流程 框图 。 
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4.5 ”本章 小 结 


(1) 本 章 通过 讲解 直线 排 孔 、 圆 周 销 孔 、 带 角度 排 孔 以 及 矩阵 孔 的 四 个 简 
单 实例 ， 介 绍 了 安 程 序 编程 在 数控 铣 销 孔 中 的 应 用 。 和 孔 加 工 是 铣削 加 工 中 最 基本 
的 加 工 方式 ， 其 中 孔 类 型 包含 销 中 心 孔 、 锁 孔 、 贸 和 孔 、 键 孔 、 螺 纹 孔 、 攻 螺纹 、 
锥 度 孔 、 铀 台阶 孔 等 类 型 ， 本 章 为 了 节省 篇 幅 ， 只 介绍 了 钻 孔 加 工 ， 但 其 编程 的 
算法 、 思 路 、 变 量 设置 的 技巧 ， 不 仅 适 合 于 钻 孔 加 工 ， 对 匀 孔 、 镜 孔 、 螺 纹 孔 等 
所 有 孔 类 的 加 工 都 具有 借鉴 作用 。 

(2) 群 孔 加 工 的 算法 和 逮 辑 关系 相对 于 轮廓 加 工 、 型 腔 加 工 要 简单 得 多 ， 
只 要 找 准 孔 位 置 的 坐标 值 ， 再 结合 数控 系统 提供 的 一 系列 外 孔 循 环 指令 即 可 完成 
孔 加 工 任务 。 在 实际 生产 中 要 根据 加 工 精度 和 加 工效 率 ， 合 理 选 择 进 给 路 线 并 编 
制 与 之 相 适 应 的 程序 。 




















4.6 本章 习题 





(1) 复习 群 孔 加 工 的 进 给 路 线 选择 方法 ， 以 及 FANUC 系统 提供 的 各 类 外 和 孔 
常见 循环 指令 及 其 应 用 场合 〈 要 求 要 能 熟悉 循环 指令 执行 的 每 一 个 动作 ) 。 

(2) 编写 销 削 可 变 式 深 孔 的 宏 程 序 ( 孔 深 按照 有 规律 的 减少 要 求 ， 控 制 每 
次 铬 削 深 度 ) 。 

(3) 编程 题 . 

@ 根据 图 4-22 所 示 的 零件 ， 材 料 为 45 钢 ， 编 写 加 工 群 孔 的 宏 程 序 代码 。 

@) 合理 设置 算法 ， 画 出 程序 设计 流程 框图 。 

4r> 
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图 4-22 习题 零件 图 
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第 5 章 中 


数控 铣 宏 程序 的 非 
圆 型 面 加 工 


| | 
: 普通 的 数控 系统 只 提供 直线 插 补 和 国 弧 插 补 运算 ， 在 非 国 昌 面 
| (如 顶 圆 、 抛 物 线 、 双 曲线 、 正 /余弦 函数 曲线 和 螺旋 线 ) 的 加 工 中 ，| 
| 采用 GO1 、G02 、G03 等 代码 和 循环 指令 很 难 实现 数控 程序 的 编制 ， 需 

要 借助 宏 程 序 或 CAM 自动 编程 等 编程 手段 。 : 
本 章 介绍 铣削 非 圆 型 面 编制 宏 程序 的 思路 和 方法 ， 包 括 铣削 整 椭 
| 贺 、 冬 椭 回 、 非 整 椭 国 、 正 弦 函 数 曲线 轮廓 等 型 面 轮廓 ， 其 刀 路 轨 这 | 
: 是 由 X、Y 轴 联 合 运 动 所 形成 的 平面 型 二 次 曲线 轨迹 。 : 




















































































































5.1 实例 5-1: 铣削 整 椭圆 轮廓 的 宏 程序 应 用 实例 


5.1.1 零件 图 以 及 加 工 内 容 


如 图 5-1 所 示 ， 长 方 体 钢 件 上 铣削 解析 方程 为 X7L30 +Y ZX19” =1 的 椭圆 凸 
台 轮 廊 ， 毛 坯 尺 寸 为 100mm x 80mm x30mm， 材 料 为 45 钢 。 要 求 编写 数控 铣削 
椭圆 凸 台 的 宏 程 序 代码 。 


5.1.2 零件 图 的 分 析 


该 实例 要 求 长 方 体 毛坯 体 上 铣削 椭圆 形状 的 凸 台 轮 廊 ， 铣 削 深 度 为 10mm 
(Z 方 向) ， 加 工 和 编程 之 前 需要 考虑 以 下 方面 : 

(1) 机 床 的 选择 : FANUC 系统 数控 铣床 。 

(2) 装 夹 方式 : 采用 机 用 虎 钳 装 夹 ， 毛 坯 高 度 伸 出 钳 口 约 15mm， 用 百 分 表 
校正 毛坯 位 置 。 

(3) 刀具 的 选择 : ‰20mm 的 立 铣 刀 (1 号 刀具 ); $10mm 的 立 铣 刀 (2 号 刀具 )。 
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Yh 








js 








图 5-1 零件 加 工 图 (加工 椭 圆 凸 台 ) 


(4) 安装 寻 边 器 ， 找 正 零件 的 中 心 。 
(5) 量具 的 选择 : 

Q@ 0 ~150mm 游标 卡尺 。 

@) 0 ~150mm 游标 深度 卡尺 。 








@) 椭圆 形 圆 弧 样板 。 

由 百 分 表 。 

(6) X、YY 向 的 编程 原点 选择 : 

Q 长方体 上 表面 的 中 心 位 置 (椭圆 的 中 心 ) 。 

@ 长方体 左下 角 顶 点 ， 通 常 与 局 部 坐标 系 (G52， 也 称 子 坐标 系 ) 一 起 使 


用 ， 本 实例 将 坐标 系 原 点 设置 在 中 所 述 的 位 置 。 其 中 Z 向 编程 原点 设置 在 零件 
的 上 表面 ， dh 
(7) 转速 和 进 给 量 的 确定 : 直径 20mm 铣 刀 转 速 为 1000w/min， 进 给 量 为 
l15S0mm/min; 中 10mm 猎 刀 转速 为 2000r/ min ， 进 给 量 为 100mmxmin。 铣 削 椭圆 轮 
廓 的 工序 卡 见 表 5-1。 
表 5-1 钳 削 椭圆 轮廓 的 工序 卡 















































切削 用 量 
工序 | 主要 内 容 设备 刀 上 转速 进 给 量 背 吃 刀 量 
Z(rmin) /(mm/min) /mm 
1 粗 铣 轮廓 | 数控 铣床 20mm 立 铣 刀 1000 150 2 
2 精 铣 轮 廓 | 数控 铣床 10mm 立 铣 刀 2000 100 0.2 


5.1.3 算法 以 及 程序 流程 框图 的 设计 


1. 算法 的 设计 
(1) 非 圆 曲 面 铣削 加 工 编程 思路 : 借助 解析 方程 或 参数 方程 ， 设 方程 中 
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的 一 个 变量 为 自 变量 ， 另 一 变量 为 因 变量 ， 通 过 自 变 量 的 不 断 变化 引起 因 变 量 
的 相应 变化 。 在 非 圆 曲面 宏 程序 编程 时 ， 确 定 解析 方程 或 参数 方程 是 关键 
环节 。 

(2) 借助 椭圆 的 解析 方程 ， 选 用 变量 和 编写 宏 程 序 代 码 思路 如 下 : 

1) 该 椭圆 的 解析 方程 为 X*/30” + YX192 =1， 设 置 #100 作为 自 变量 控制 X 
轴 位 置 的 变化 ， 提 01 作为 因 变 量 控制 Y 轴 位 置 的 变化 。 

2) 由 椭圆 的 解析 方程 可 得 #100、#101 的 关系 式 : #101 = 19 * SQRT 
[1 一 [#00 *#100]A[30 *30]]。 通 过 设置 步 距 来 控制 自 变 量 #100 的 逐步 变化 : 
#100 = 可 00 -0. 1。 

3) 设置 变量 要 00 结束 的 条 件 。 从 零件 图 可 知 拉 00 的 变化 范围 为 -30 ~ 30， 
但 编程 中 需要 根据 实际 情况 分 象限 讨论 ， 这 是 解析 方程 编写 宏 程 序 的 难点 。 以 上 
仅 从 方程 本 身 来 分 析 ， 没 有 考虑 实际 加 工 中 采用 刀具 等 相关 因素 ， 具 体 参 见 实例 
5-1 程序 1 ~ 程序 5 的 编程 要 点 提示 部 分 。 

4) 利用 直线 搬 补 语句 G01 X[#100] Y[#101] F_ 以 及 判断 语句 I [所 00 
GT n] GOTO n 实现 一 层 椭圆 轮廓 的 铣削 过 程 。 

(3) 借助 椭圆 的 参数 方程 ， 选 用 变量 和 编写 宏 程 序 代 码 思 路 如 下 : 

1) 设 中 间 参 数 变 量 为 6， 则 该 椭圆 方程 中 两 个 因 变 量 的 参数 表达 式 为 X = 
30*COS [0], Y=19*SIN [0]。 

a sd 设置 变量 #101 控制 X 轴 位 置 的 
变化 ， 变 量 #102 控制 Y 轴 位 置 的 变化 ， 参 数 方程 表达 式 可 以 写成 以 下 形式 : 
#101 =30 * COS[#100] ,#102 =19 * SIN[#100]。 

3) 利用 直线 插 补 语句 GOL X[ 失 01] Y[ 才 02] 下 以 及 判断 语句 下 [要 00 LE 360] 
GOTO n 实现 一 层 椭圆 轮廓 的 铣削 过 程 。 

(4) 采用 镜像 指令 G51.1 和 G50. 1 实现 铣削 椭圆 轮廓 的 加 工 。 

1) 将 椭圆 轮廓 的 四 分 之 一 铣削 程序 编制 成 独立 的 子 程序 。 

2) 使 用 镜像 指令 G51. 1 X0、GC51.1 X0 Y0 和 G51.1 Y0 指令 ， 调 用 子 程序 
实现 整 周 椭圆 轮廓 的 加 工 。 

3) 编写 四 分 之 一 椭圆 轮廓 
的 宏 程序 ， 可 以 参考 上 述 (2) 
和 (3) 所 叙 内 容 。 

2. 算法 流程 框图 
































|-Z 向 退 刀 
根据 以 上 算法 设计 和 分 析 ， 

规划 铣 前 一 层 椭圆 轮 廊 的 刀 路 轨 4 

迹 如 图 5-2 所 示 ， 对 应 的 程序 流 Wd 

程 框图 的 设计 如 图 5-3 所 示 ， 第 图 5-2 椭圆 轮廓 刀 路 轨迹 示意 图 
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第 加 章 数控 狂 宏 程序 的 非 圆 型 面 加 工 四 


一 象限 刀 路 轨迹 的 程序 设计 的 流程 框图 如 图 5-4 所 示 ， 第 二 、 三 、 四 象限 的 程序 
流程 框图 和 第 一 象限 类 似 。 









#105=#105-2; 
GO1 Z[#105]: 


#100=35; 


#100=24*SQRT[1-[#100*#100]/[35*35]]; 
GO1 X[#100] Y[#101]: 





#101=30*COS[#100]; 
#102=19*SIN[#100]; 


GO1 X[#101] Y[#102]: 
































noy> GT07 
N 
> 
N 
5-3 ”铣削 一 层 椭圆 轮廓 的 5-4 程序 设计 流程 
程序 设计 流程 框图 框图 (第 一 象限 ) 


3. 根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程序 代码 
程序 1: 根据 椭圆 参数 方程 编制 精 加 工程 序 代码 





05001 ; 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 

TI M06 ; 

G0 G90 G54 XO Y0; 

G43 Z20 HO1 ; 

M03 S2000; (主轴 正 转 , 转 速 2000r/min) 
M08 ; (打开 切削 液 ) 
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加 数控 铣 宏 程 序 编程 实例 精 讲 








GO X60 Y0; 

G0 Z0. 5; 

G01 Z -10 F100; (深度 方向 进 刀 10mm) 

G42 X35 YO D01; (建立 刀具 半径 右 补偿 ) 

#100 =0; (角度 变量 赋 初 始 值 ) 

WHILE [#100 LE 360] DO 1; (如 果 #100 号 变量 小 于 或 等 于 360, 则 在 
WHILE 和 END 1 之 间 循 环 ,否则 跳出 
循环 ) 

#101 =30 * COS[ #100] ; (计算 #101 号 变量 , 即 椭圆 对 应 角度 处 的 
X 值 ) 

#102 =19 * SIN[ #100] ; (计算 #102 号 变量 , 即 椭圆 对 应 角度 处 的 
Y 值 ) 

GO1 X[#101] Y[#102]; (铣削 椭圆 轮廓 ) 

#100 =#100 +1; (#00 号 变量 依次 增加 1) 

END 1; 

G40 X60 Y0; (取消 刀具 半径 补偿 ) 

G0 Z10; 

G91 G28 Z0; 

C91 G28 Y0; 

M05 ; 

MO09 ; 

M30 ; 


实例 5-1 程序 1 编程 要 点 提示 : 

(1) 程序 05001 作为 精 加 工 椭圆 轮廓 的 宏 程序 代码 ， 不 能 应 用 于 椭圆 轮廓 
的 粗 加 工 。 

(2) 程序 05001 编程 的 关键 在 于 建立 椭圆 的 参数 方程 ， 参见 本 节 算 法 的 设 
计 (3) 所 述 。 

(3) 根据 椭圆 的 参数 方程 X=A* COS (9)、Y =Bx*SIN (90), 设置 #100 
号 变量 控制 角度 的 变化 ， 术 01 号 变量 控制 X 轴 移 动 值 ， 机 02 号 变量 控制 Y 轴 移 
动 值 ， 该 方程 可 以 转化 为 机 01 =30 * COS[ 提 00] 、 吉 02 =19 x SIN[#100] ， 其 中 # 
101 、 相 02 两 个 变量 分 别 表 示 了 任意 角度 椭圆 上 的 坐标 点 (X，Y)。 

(4) 要 表示 出 椭圆 轮廓 上 所 有 点 的 坐标 值 ， 必 须 通过 角度 的 不 断 变化 ， 使 
得 所 01 、#02 号 谈 量 值 随 着 #100 号 变量 值 的 变化 而 变化 。 

(5) 请 读者 结合 程序 05001， 比 较 循 环 语句 WHILE [… ] DO n 和 条 件 判 
断 语 句 IF […] GOTO 1n 在 应 用 上 的 区 别 。 
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博 5 章 数控 铣 宏 程序 的 非 回 型 而 加 工 加 


程序 2: 采用 椭圆 参数 方程 的 宏 程 序 代码 





O05002; 


G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 


Tl MO6; 

GO G54 G90 XO Y0 ; 

G43 Z20 HO1; 

MO3 S1000; 

M08 ; 

GO X70 YO0; 

GO 2Z0. 3 ; 

#105 =0; 

#104 =0. 2; 

#106 = 150; 

N10 #105 =#105 -2; 

N50 GO Z[ #105 +2 +0.5] 

GO1 ZL[#105 |] FL #106]; 

#100 =0; 

#103 =1; 

#107 =10; 

GO1 X50 YO F| #106]; 

N20 #101 =[30 +#107 +#104] +* 
COS[#100 ] ; 

#102 = [19 +#107 +#104 |] * SIN 

[#100 ] ; 

GO1 X[#101 ] YL#102] F[#106]; 

#100 = #100 + #103; 

IF [#100 LE 360] GOTO 20; 


GO1 X70 Y0 
G90 G0 Z10; 
IF [#105 GT -10] GOTO 10; 


G91 G28 20; 


(设置 所 05 号 变量 控制 深度 的 变化 ) 
(设置 所 04 号 变量 控制 精 加 工 余 量 ) 
(设置 进 给 量 ) 

(#105 号 变量 依次 减 去 2mm ) 

(Z 轴 快 速 移动 到 Z[#li05 +2 +0.5] 位 置 ) 
(Z 轴 进 刀 ) 

(设置 所 00 号 变量 控制 角度 的 变化 ) 
(设置 机 03 号 变量 控制 步 距 ) 
(设置 刀具 补偿 半径 ) 

(X、Y 轴 移 动 到 X50 、Y0 处 ) 


(计算 要 01 号 变量 的 值 ,程序 中 X 的 值 ) 


(计算 所 02 号 变量 的 值 ,程序 中 Y 的 值 ) 

(直线 插 补 椭圆 弧 ) 

(#100 号 变量 依次 增加 可 03 号 变量 的 值 ) 
(条 件 判断 语句 , 若 刀 00 号 变量 的 值 小 于 
或 等 于 360 , 则 跳 转 到 标号 为 20 的 程 
序 段 处 执行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 

( 沿 法 向 延长 线 退 出 零件 ) 

(Z 轴 抬 刀 ) 

(条 件 判断 语句 , 若 刀 05 号 变量 的 值 大 于 
-10, 则 跳 转 到 标号 为 10 的 程序 段 处 
执行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 

(Z 轴 回 参考 点 ) 
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IF [#104 LT 0.5] GOTO 60; 


M05 ; 
M09 ; 

T2 M06; 

C90 G0 G54 XO Y0; 
CO X50; 

M03 S2000; 

C43 G0 Z50 HO2; 

MO8; 

#106 =100; 

#107 =5; 

#104 =#104 -0.2; 


(条 件 判 断 语句 , 若 #104 号 变量 的 值 小 于 
0.5 , 则 跳 转 到 标号 为 60 的 程序 段 处 执 
行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 


(设置 进 给 量 ) 
(设置 刀具 半径 ) 
(#104 号 变量 减 0. 2mm) 


IF [#104 LT 0.5] GOTO 50; (条 件 判断 语句 , 若 #104 号 变量 的 值 小 于 
0.5 , 则 跳 转 到 标号 为 50 的 程序 段 处 执 
行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 

N60 G91 G28 Z0 ; 

G91 G28 Y0; 

M05 ; 

M09 ; 

M30; 

实例 5-1 程序 2 编程 要 点 提示 : 

(1) 本 程序 的 编程 原点 在 椭圆 的 中 心 。 

(2) 程序 05002 是 分 层 铣削 椭圆 半 精 加 工程 序 ， 适 用 于 已 经 去 除 毛 坏 余 量 

的 零件 加 工 ， 不 可 用 于 毛坯 的 粗 加 工 。 
(3) 设置 变量 #105 控制 深度 的 变化 并 赋 初 始 值 为 0， 通 过 语句 #105 = 

枚 05 -2 控制 每 次 进 刀 的 深度 ， 实 现 分 层 铣 削 椭圆 轮廓 。 

(4) 设置 机 03 号 变量 控制 步 距 的 变化 ， 通 过 语句 #i00 = 记 00 +#103 实现 控 

制 #101、#102 号 变量 的 变化 。 注 意 : 椭圆 轮廓 加工 精 度 和 步 距 大 小 密切 相关 ， 

步 距 越 大 效率 越 高 ， 而 表面 质量 越 低 ， 反 之 亦 然 。 因 此 实际 中 粗 加 工 采 用 较 大 的 

步 距 ， 精 加 工时 采用 较 小 的 步 距 ， 兼 顾 效率 和 质量 。 

(5) 通过 直线 搬 补 语句 GO1 X[#101] Y[#102] F[#106] 允 近 铣削 椭圆 弧 

成 形 ， 通 过 语句 村 00 = 所 00 + 拉 03 和 条 件 判 断 语句 IF [#100 LE 360] GOTO 20 

控制 整个 铣削 的 循环 过 程 。 
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第 汪 章 数控 铣 宏 程序 的 非 圆 型 面 加 工 下 





(6) 注意 程序 中 的 语句 失 01 = [30 +#107 +#104] * COS[#100] 以 及 机 02 = 
[19+#107 + 要 04] * SIN [#100]， 是 和 算法 流程 框图 中 的 介绍 有 所 区 别 的 ， 究 
其 原因 ， 是 因为 程序 设计 流程 框图 根据 图 样 单一 要 素 进 行 分 析 ， 没 有 考虑 刀具 、 
余 量 等 实际 加 工 相 关 的 要 素 。 


程序 3: 采用 椭圆 解析 方程 的 宏 程 序 


05003 ; 


G15S G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 


T2 M06; 

GO GS54 G90 XO YO0; 
G43 Z20 HO1; 

M03 S2000; 

M08 ; 

GO X50 YO0; 

GO 21; 

#110 =0; 

N60 #110 =#110 -2; 
GO1 ZL[#110] F100; 
#100 =35; 


#102 =1; 


#103 =1; 


#104 =0.1; 
#105 =0; 
#106 =0; 
#107 =0; 
N10 #101 =24 * SQRT[1- 


[#100 * #100]/[35 * 35]]; 


GO1 X[#100 * #102] Y[#103* 
#101] F150; 

#100 =#100 -~ 吉 04; 

IF [#107 GT 0.5] GOTO 50; 


(X Y 移动 到 X50 、Y0 位 置 ) 


(设置 机 10 号 变量 控制 铣削 深度 的 变化 ) 
(#110 号 变量 依次 减 去 2mm) 


(Z 轴 进 刀 ) 

(设置 #100 号 变量 并 赋 初 始 值 35 ,控制 X 
值 的 变化 ) 

(设置 所 02 号 变量 ,控制 程序 中 X 值 的 正 
负 转 换 ) 

(设置 所 03 号 变量 ,控制 程序 中 YY 值 的 正 
负 转 换 ) 


(设置 #04 号 变量 ,控制 步 距 的 变化 ) 
(设置 #105 号 变量 ,标志 变量 ) 
(设置 #106 号 变量 ,标志 变量 ) 
(设置 #107 号 变量 ,标志 变量 ) 








(计算 #101 号 变量 的 值 ,控制 程序 中 Y 
值 的 变化 ) 
(铣削 椭圆 轮廓 ) 
(所 00 号 变量 依次 减 去 机 04 号 变量 的 值 ) 
(条 件 判 断 语句 , 若 #107 号 变量 的 值 大 于 
0.5, 则 跳 转 到 标号 为 50 的 程序 段 处 
执行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 
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加 数控 铣 宏 程 序 编程 实例 精 讲 


工 ， 


制 每 次 进 刀 的 深度 ,实现 了 ZZ 向 分 层 铣 前 椭圆 轮廓。 
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IF [#106 GT 0.5] GOTO 40; 


IF [#105 GT 0.5] GOTO 30; 


#105 = #105S +1; 
N30 下 [#100 GT -35] GOTO 10; 


#103 = 一 #03; 
#104 = -#104; 
#106 =#106 +1; 
N40 IF [#100 LT 0] GOTO 10; 


#107 =#107 +1; 
N50 IF [#100 LT 35] GOTO 10; 


IF [#110 GT -10] GOTO 60; 


G91 G28 2Z0 ; 

G91 G28 YO0; 

M035 ; 

M09 ; 

M30 ; 

实例 5-1 程序 3 编程 要 点 提示 : 


(条 件 判 断 语句 ,车 机 06 号 变量 的 值 大 于 
0.5, 则 跳 转 到 标号 为 40 的 程序 段 处 
执行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 

(条 件 判断 语句 , 若 电 05 号 变量 的 值 大 于 
0.5, 则 跳 转 到 标号 为 30 的 程序 段 处 
执行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 

(机 05 号 变量 增加 1 ) 

(条 件 判 断 语句 , 若 #100 号 变量 的 值 大 于 
-35 , 则 跳 转 到 标号 为 10 的 程序 段 处 
执行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 

(#03 号 变量 取 负 值 ) 

(#04 号 变量 取 负 值 ) 

( 术 06 号 变量 增加 1 ) 

(条 件 判 断 语句 ,车 机 00 号 变量 的 值 小 于 
0, 则 跳 转 到 标号 为 10 的 程序 段 处 执 
行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 

(机 07 号 变量 增加 1) 

(条 件 判断 语句 , 若 查 00 号 变量 的 值 小 于 35 ， 
则 跳 转 到 标号 为 10 的 程序 段 处 执行 ， 
否则 执行 下 一 程序 段 ) 

(条 件 判 断 语句 ,车 机 10 号 变量 的 值 大 于 
-10, 则 跳 转 到 标号 为 60 的 程序 段 处 
执行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 





(1) 本 程序 的 编程 原点 在 椭圆 的 中 心 。 
(2) 这 是 分 层 铣 前 椭圆 的 精 加 工程 序 ， 适 用 于 已 经 去 除 毛 坯 余 量 的 零件 加 


不 可 以 用 于 毛坯 的 粗 加 工 。 


(3) 设置 机 10 号 变量 控制 深度 并 赋 初 始 值 为 0， 通 过 语句 机 10 = 抽 10 -2 控 








(4) 该 椭圆 的 解析 方程 为 X*/30? +Y2Z19: =1， 彬 圆 轮廓 上 任意 一 点 可 以 用 





委 梧 章 数 控 铣 宏 程序 的 非 加 型 面 加 工 四。 


椭圆 解析 方程 的 表达 式 表示 ， 具 体 参 考 上 述 算法 的 设计 所 述 内 容 。 

(5) 该 程序 编程 的 关键 : 

1) 编程 原点 选择 在 椭圆 的 中 心 ， 从 编程 以 及 机 床 坐 标 系 的 运动 规律 ， 可 把 椭 
圆 分 为 四 个 象限 。 从 图 5-1 可 知 ， 椭 圆 四 个 象限 的 X、Y 轴 正 负 情 况 见 表 5-2。 


表 5-2 椭圆 各 象限 X、Y 轴 正 负 情 况 一 览 表 











象限 第 一 象限 第 二 象限 第 三 象限 第 四 象限 
X 十 一 一 十 
Y 十 十 一 一 

















从 表 5-2 可 知 ， 各 象限 X、YY 值 的 正 负 情况 不 一 样 ， 因 此 在 加 工 好 一 个 象限 
后 ,需要 及 时 转换 X、YY 轴 的 正 负 值 ， 才 能 实现 正确 的 椭圆 轮廓 的 插 补 加 工 。 以 
第 一 、 二 象限 为 例 分 析 如 下 : 根据 椭圆 解析 方程 计算 的 值 #101 =24 * SQRT [1- 
[#100 * #100]A[35 *35]] 恒 为 正 、 丰 03 =1 来 控制 Y 轴 正 负 值 的 转换 ， 见 语句 
#103 = 一 提 03 、Y[ 抽 03* 抽 01]; X 轴 正 负 的 转换 通过 要 04 = -名 04 来 实现 。 此 
时 X、Y 的 值 表示 椭圆 在 第 一 象限 上 任意 一 点 的 坐标 值 ， 当 加 工 好 第 一 象限 后 ， 
#100 号 变量 的 值 为 0， 再 通过 #100 = #100 -#104 语句 的 变化 ， 此 时 X [#00] 
的 值 为 负 值 ， 而 Y[ 志 01* 要 03] 依然 为 正 值 。 第 三 、 第 四 象限 分 析 与 第 一 象限 、 
第 二 象限 分 析 相 同 。 

2) 从 图 样 可 知 ， 铣 前 整个 椭圆 的 轮廓 ， 编 程 原点 在 椭圆 中 心 ， 加 工 顺序 依 
次 为 第 一 、 二 、 三 、 四 象限 ， 吉 00 号 变量 控制 循环 结束 。 采 用 刀 心 编程 时 ， 第 
一 象限 的 机 00 变量 范围 为 35 ~0、 第 二 象限 的 机 00 变量 范围 为 0~ -35、 第 三 象 
限 的 #i00 变量 范围 为 -35 ~0、 第 四 象限 的 要 00 变量 范围 为 0 ~35。 

(6) 程序 设置 了 机 05 、#106 、#107 号 变量 作为 标志 变量 。 加 工 好 一 个 象限 
的 椭圆 轮廓 后 ， 及 时 进行 步 距 #104 变量 正 负 值 的 转换 ， 控 制 循环 变量 结束 的 
条 件 。 

程序 4: 采用 镜像 指令 G51.1 和 G50. 1 实现 铣削 椭圆 轮廓 的 宏 程 序 代码 

O05004; 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 

TI1 M06; 

G0 G90 G54 XO Y0; 

G43 Z20 HO1 

M03 S2000; 

MO8; 

G52 X50 Y40; (建立 局 部 坐标 系 ) 
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CO X40 Y0; 
GO 21; 

#105 =0; 

N60 要 05 = 可 05 -2; 

C50. 1 XO Y0; 

G65 P5005; 

G51. 1 X0; 

G65 P5005; 

C50. 1 X0; 

G51. 1 Y0; 

G65 P5005; 

C50. 1 Y0; 

G51. 1 XO Y0; 

G65 P5005; 

C50. 1 XO Y0; 

IF [#105 GT -10] GOTO 60; 


G91 G28 20; 
G52 XO YO0; 

G91 G28 Y0 ; 
MOS;; 


#106 = 10; 

GO 2Z10; 

N20 #101 = [30 +#106 | * COS 
[#100 ] ; 


#102 =[#106 +19] * SIN[ #100]; 


(X.Y 轴 移 动 到 X40 、Y0 位 置 ) 


(设置 机 05 号 变量 ,控制 铣削 深度 的 变化 ) 

(机 05 号 变量 依次 减 去 2mm) 

(取消 镜像 编程 方式 ) 

(调用 子 程序 号 05005 ,调用 次 数 为 1 次 ) 

(调用 X=0 轴 镜 像 生 效 ) 

(调用 子 程序 号 05005 ,调用 次 数 为 1 次 ) 

(取消 X=0 轴 镜 像 编 程 ) 

(调用 Y=0 轴 镜 像 编程 ) 

(调用 子 程序 号 05005 ,调用 次 数 为 1 次 ) 

(取消 Y=0 轴 镜 像 编 程 ) 

(调用 X=0、Y =0 轴 镜 像 编程 ) 

(调用 子 程序 号 05005 ,调用 次 数 为 1 次 ) 

(取消 X=0、Y =0 轴 镜 像 编程 方式 ) 

(条 件 判 断 语句 ,车 #105 号 变量 的 值 大 于 
-10, 则 跳 转 到 标号 为 60 的 程序 段 处 
执行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 

(Z 轴 回 参考 点 ) 

(取消 局 部 坐标 系 ) 


( 子 程 序号 ) 

(设置 所 00 号 变量 ,控制 角度 的 变化 ) 
(设置 机 10 号 变量 ,标志 变量 ) 
(设置 抽 03 号 变量 ,控制 步 距 ) 
(设置 刀具 补偿 半径 ) 








(计算 机 01 号 变量 的 值 ,程序 中 X 坐标 的 值 ) 
(计算 #102 号 变量 的 值 ,程序 中 YY 坐标 
的 值 ) 


数控 铣 安 程序 的 非 加 型 再 加 工 下， 





IF [#110 GT 0.5] GOTO 30; (条 件 判断 语句 , 若 #110 号 变量 的 值 大 于 
0.5 , 则 跳 转 到 标号 为 30 的 程序 段 处 执 
行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 


GO X[ 提 01] Y[ 机 02]; (X 了 轴 移 刀 ) 

G0 Z0. 5; (Z 轴 进 刀 ) 

GO1 Z[ #105 | F100; (Z 轴 进 刀 至 铣削 深度 ) 

#110 =#110 +1; (#10 号 变量 依次 增加 1) 

N30 GO1 X[ #01] Y[ #02] F150; (直线 插 补 椭圆 弧 ) 

#100 = 可 00 + 可 03; (#100 号 变量 依次 增加 103 号 变量 的 值 ) 
IF [#100 LE 95] GOTO 20; (条 件 判断 语句 , 若 #100 号 变量 的 值 小 于 


或 等 于 95 , 则 跳 转 到 标号 为 20 的 程序 
段 处 执行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 





M99 ; ( 子 程序 调用 结束 ,并 返回 主 程序 ) 
实例 5-1 程序 4 编程 要 点 提示 : 
(1) 本 程序 编程 原点 在 椭圆 的 左下 角 顶 点 ， 采 用 G52 局 部 坐标 系 指令 来 建 
立 局 部 坐标 系 。 
格式 : G52X_Y_Z; 
G52 X0 Y0 720; 


G52: 设立 局 部 坐标 系 ， 该 坐标 系 的 参考 基准 是 当前 设 定 的 有 效 坐 标 系 原 
点 ， 即 使 用 G54 ~ G59 设 定 的 零件 坐标 系 作为 基准 。 

X_Y_Z_: 是 局 部 坐标 系 原 点 在 零件 坐标 系 中 的 位 置 ， 该 值 用 绝对 坐标 加 
以 指定 ， 参 见 程序 中 语句 G52 X50 Y40， 其 实质 仍然 以 椭圆 中 心 为 编程 原点 。 

(2) 关于 镜像 编程 问题 。 坐 标 镜像 编程 指令 可 以 沿 着 某 一 坐标 轴 或 某 一 坐 
标点 实现 镜像 加 工 ， 适 用 于 加 工 零 件 形状 呈 轴 对 称 或 点 对 称 的 情况 。 

格式 为 : G31.1X_Y_ ; 

G50. 1 ; 

G51.1: 镜像 编程 生效 。 

G50. 1: 镜像 编程 取消 。 

使 用 镜像 编程 注意 以 下 几 点 : 

1) 圆 约 指令 : G02、G03 互 换 。 

2) 刀具 半径 补偿 : G41 、G42 互 换 。 

3) 选择 坐标 系 : CW、CWW (旋转 方向 ) 互 换 。 

4) 在 同时 使 用 镜像 、 缩 放 、 旋 转 指令 时 应 注意 : 机 床 处 理 是 按 镜 像 、 缩 
放 、 旋 转 的 顺序 进行 的 ， 在 编程 时 应 该 按 顺 序 指定 ， 取 消 时 按 相反 顺序 ， 在 旋 
转 、 缩 放 方式 下 不 能 指定 镜像 编程 。 
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(3) 通常 将 一 个 零件 加 工程 序 编 写成 一 个 独立 的 子 程序 ， 在 主 程序 中 镜像 
编程 生效 时 调用 该 子 程序 进行 对 称 轮廓 的 加 工 ， 如 子 程序 中 出 现 的 宏 程 序 代码 ， 
子 程序 调用 指令 应 采用 G65 调用 格式 ， 而 不 能 用 M98 指令 。 

(4) FANUC 系统 版 本 众多 ， 镜 像 编程 指令 及 其 使 用 方法 也 不 尽 相 同 ， 在 实 
际 加 工时 要 以 系统 使 用 说 明 书 为 准 。 

(5) 程序 4 及 其 编程 要 点 介绍 镜像 编程 的 用 法 及 其 注意 事项 ， 虽 然 并 没有 
体现 出 简化 编程 的 优势 ， 在 零件 形状 呈 轴 对 称 或 点 对 称 等 场合 镜像 编程 具有 强大 
的 优势 。 


程序 5: 采用 同心 椭圆 偏 置 方式 ( 见 图 5-5) 进行 加 工 ， 实 现 椭 圆 的 粗 、 


精 加 工 宏 程 序 代码 





2 向 退 刀 z 向 进 刀 





铣削 轮廓 Z 
< 


X 








XX 向 进 刀 
图 5-5 椭圆 粗 、 精 加 工 刀 路 轨迹 示意 图 


05006 ; 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 

T1 M06 ; 

G0 G90 G54 XO Y0; 

G43 Z20 HO1 

M03 S2000; 

MO8; 

GO X65 Y0; (X 、Y 轴 移 动 到 X65 、Y0 处 ) 

G0 Z1 ; 

#105 =0; (设置 所 05 号 变量 初始 值 ,控制 铣削 深度 变化 ) 
N60 让 05 = 可 05 -2 ; (#05 号 变量 依次 递减 2mm ,控制 Z 轴 铣 削 次 度 ) 
#106 =20; (控制 X 单 向 余 量 ) 

#107 =21; (控制 Y 单 向 余 量 ) 

#104 =0.2; (控制 X、Y 向 的 精 加 工 余 量 ) 

#120 =150; (控制 进 给 量 ) 
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N80 CO Z[#105 +2 +0.5]; 
GO1 Z[#105] F150; 

#110 =10; 

N50 可 00 =0，; 


N10 #101 = [30 +#106 +#110+ 


#104] * COS[ 扣 00] ; 


#102 = [19 +#107 +#]110 +#]104] 


* SIN[ #100 |] ; 


GO1 X[#101] Y[#102] F[#120]; 


#100 =#100 +1; 
IF [#100 LE 360] GOTO 10; 


IF [#104 LT 0.5] GOTO 90; 


#106 =#106 -10; 
#107 =#107 -10. 5; 
IF [#106 GT 0] GOTO 50; 


GO1 X65 YO; 
G0 Z10; 
IF [#105 GT -10] GOTO 60; 


M05 ; 
M09 ; 

T2 M06; 

C90 C0 G54 XO Y0; 
M03 S2000; 

CO X65 Y0; 

C43 G0 Z20 HO2; 





数控 铣 宏 程序 的 非 加 型 而 加工 四， 


(控制 刀具 半径 补偿 值 ) 
(角度 赋 初 始 值 ) 


(计算 所 01 号 变量 的 值 ,每 次 铣削 对 应 的 
X 的 值 ) 


(计算 拉 02 号 变量 的 值 ,每 次 铣削 对 应 的 
Y 的 值 ) 

(铣削 椭圆 ) 

(要 00 号 变量 依次 增加 1) 

(条 件 判断 语句 , 若 #100 号 变量 的 值 小 于 
或 等 于 360 , 则 跳 转 到 标号 为 10 的 程 
序 段 处 执行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 

(条 件 判 断 语 句 , 若 #104 号 变量 的 值 小 于 
0.5, 则 跳 转 到 标号 为 90 的 程序 段 处 
执行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 

(可 06 号 变量 依次 减少 10mm) 

( #107 号 变量 依次 减少 10. Smm ) 

(条 件 判断 语句 , 若 #106 号 变量 的 值 大 于 
0, 则 跳 转 到 标号 为 50 的 程序 段 处 执 
行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 


(条 件 判断 语句 , 若 #105 号 变量 的 值 大 于 
-10 , 则 跳 转 到 标号 为 60 的 程序 段 处 
执行 ,和 否则 执行 下 一 程序 段 ) 


(X、Y 轴 快 速 移 刀 ) 
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M08 ; 

#104 =#104 -0.2; ( 提 04 号 变量 减 0. 2mm) 

#120 =100; ( 进 给 量 重 新 赋值 ) 

GOTO 80; 

N90 G91 G28 Z0; 

G91 G28 Y0; 

M05 ; 

M09 ; 

M30; 

实例 5-1 程序 5 编程 要 点 提示 : 

(1) 程序 05006 采用 同心 椭圆 等 距 偏 置 的 方式 进行 X、Y 方向 余 量 的 加 工 ， 
实现 了 椭圆 的 粗 、 精 加 工 ， 规 划 的 刀 路 轨迹 如 图 5-5 所 示 。 

(2) 同心 椭圆 偏 置 方 法 算法 及 其 应 用 : 

1) 同心 椭圆 偏 置 方法 的 基本 算法 。 根 据 毛 坏 尺 寸 ， 先 采用 较 大 的 椭圆 尺寸 进行 
凸轮 廓 的 铣削 加 工 ， 铣 前 好 一 个 椭圆 凸轮 廓 后 ，Z 轴 抬 刀 到 安全 平面 , X、Y 轴 快 速 
移动 到 下 一 次 椭圆 加 工 的 起 始 位 置 ， 同 步 减少 椭圆 长 、 短 半 轴 的 尺寸 值 ， 再 进行 下 一 
次 椭圆 轮廓 的 铣削 ， 直 到 椭圆 长 、 短 半 轴 的 尺寸 值 和 图 样 中 要 求 尺寸 相等 为 止 。 

2) 同心 椭圆 编程 的 关键 。 

由 基本 算法 可 知 ， 在 编程 之 前 要 计算 和 确定 好 椭圆 的 起 始 长 、 短 半 轴 的 值 以 
及 每 次 的 增 量 值 ， 只 有 这 样 才能 实现 同心 椭圆 的 等 距 偏 置 ， 保 证 长 、 短 半 轴 的 值 
和 图 样 中 要 求 的 值 相等 。 

3) 同心 偏 置 方法 的 应 用 的 场合 。 

同心 椭圆 法 适合 四 、 凸 圆 弧 ， 四 、 旧 椭圆 弧 ， 以 及 双 曲 线 、 抛 物 线 等 型 面 的 
铣削 粗 加工 。 

(3) 本 实例 采用 GOTO 绝对 跳 转 语句 ， 使 用 该 语句 注意 避免 出 现 死 循 环 现象 。 

(4) #104 变量 用 来 控制 精 加 工 的 余 量 。 


5.1.4 本 节 小 结 


本 节 通 过 铣削 椭圆 轮廓 的 宏 程 序 应 用 实例 ， 介 绍 了 采用 椭圆 解析 方程 、 参 数 
方程 两 种 不 同 的 编程 方法 ， 本 实例 的 编程 思路 不 仅 适 用 于 椭圆 轮廓 的 铣削 编程 ， 
对 于 双 曲 线 、 抛 物 线 、 三 角 函 数 线 等 非 圆 型 面 轮廓 的 铣削 加 工 都 具有 参考 价值 。 
该 类 零件 宏 程 序 编写 步 又 归纳 如 下 (以 G17 平面 为 例 ) : 

(1) 将 曲线 的 解析 方程 简化 为 X = …Y… 两 者 之 间 的 表达 式 。 

(2) 在 该 式 中 设置 所 01 号 变量 为 X 值 ，#100 号 变量 为 Y 值 ， 则 方程 可 以 用 
变量 表示 为 : 机 01 = …#100.…。 
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数控 铣 安 程序 的 非 加 型 再 加 工 下， 


(3) 计算 和 确定 #101 号 变量 所 对 应 的 所 00 号 变量 的 变化 范围 。 

(4) 根据 零件 尺寸 确定 方程 坐标 系 原 点 的 平移 值 ， 保 证 编程 坐标 系 原 点 和 方程 
坐标 系 原点 为 同一 个 点 ， 偏 移 量 为 曲线 方程 坐标 系 原点 到 编程 坐标 系 原 点 的 距离 。 

(5) 再 基于 拟 合法 原理 ， 采 用 直线 插 补 (G01 X…Y…F…) 指令 逐渐 允 近 
形成 椭圆 曲线 形状 的 刀 路 轨迹 。 


5.1.5 本 节 习 题 


(1) 复习 椭圆 、 双 曲线 、 抛 物 线 以 及 三 角 函 数 等 曲线 方程 的 相关 数学 知识 ， 
以 及 旋转 坐标 系 、 局 部 坐标 系 以 及 镜像 编程 等 高 级 编程 指令 在 数控 铣 手 工 编程 中 
的 应 用 。 

(2) 编程 题 ， 要 求 : 

Q@ 采用 循环 语句 编写 图 5-1 所 示 零 件 加 工 的 宏 程 序 代码 。 

@) 和 本 节 提 供 的 宏 程序 代码 进行 比较 ， 找 出 异同 点 。 








5.2 实例 S-2: 铣削 1/2 椭圆 轮廓 的 宏 程序 应 用 实例 


5.2.1 零件 图 以 及 加 工 内 容 


加 工 零 件 如 图 5-6 所 示 ， 材 料 为 45 钢 ， 在 长 方 体 上 铣削 一 个 1/2 椭圆 形状 
( 半 椭 圆 ) 的 轮 廊 ， 椭 圆 的 解析 方程 为 ，X /30” + Y/20” =1， 即 椭圆 长 半 轴 (X 
轴 ) 为 30mm，, 椭圆 短 半 轴 (YY 轴 ) 为 20mm， 毛 坯 尺 寸 为 100mm x 80mm x 
30mm， 要 求 编写 铣削 1/2 椭圆 轮廓 的 宏 程 序 代 码 。 























图 5-6 零件 加 工 图 (铣削 1/2 椭圆 轮廓 ) 


5.2.2 零件 图 的 分 析 
该 实例 要 求 毛 坏 上 方 长 方 体 60mm x38mm x 10mm 尺寸 的 基础 上 上， 铣削 1/2 


181 


加 数控 铣 宏 程 序 编程 实例 精 讲 


椭圆 形状 的 凸 台 ， 凸 台 铣削 深度 为 10mm， 加 工 和 编程 之 前 需要 考虑 以 下 方面 : 
(1) 机 床 的 选择 : FANUC 系统 数控 铣床 。 
(2) 装 夹 方式 : 采用 机 用 虎 钳 或 螺栓 、 压 板 的 方式 均 可 。 
(3) 刀具 的 选择 : 铣削 该 零件 刀具 半径 不 能 大 于 轮廓 曲线 的 最 小 曲率 半径 ， 
尽 可 能 选择 刀具 半径 较 小 的 刀具 进行 加 工 。 
人 直径 为 12mm 的 立 铣 刀 (1 号 刀具 ) 。 
@) 直径 为 6mm 的 立 铣 刀 (2 号 刀具 ) 。 
(4) 安装 寻 边 器 ， 找 正 零件 的 中 心 。 
(5) 量具 的 选择 : 
Q@ 0 ~150mm 游标 卡尺 。 
@ 0 ~150mm 游标 深度 卡尺 。 

















(3 椭圆 形 圆 弧 样 板 。 

由 百 分 表 。 

(6) 编程 原点 的 选择 : X、Y 向 的 编程 原点 选择 在 长 方 体 中 心 位 置 ，Z 向 纺 
程 原点 选择 在 零件 的 上 表面 ， 存 人 G54 零件 坐标 系 。 





(7) 转速 和 进 给 量 的 确定 : $12mm 铣 刀 的 转速 为 1500r/min， 进 给 量 》 
lS5S0mm/min; $6mm 铣 刀 的 转速 为 2500r/min,， 进 给 量 为 100mmxmin。 铣 前 1/2 
椭圆 轮廓 的 工序 卡 见 表 5-3。 


表 5-3 铣削 1/2 椭圆 轮廓 的 工序 卡 















































切削 用 量 
工序 | 主要 内 容 | 设备 刀 县 转速 进 给 量 背 吃 刀 量 
/(rzmin) / (mm/min) /mm 
1 粗 铣 轮廓 | 数控 铣床 12mm 立 铣 刀 1500 150 2 
2 精 钳 轮 廓 | 数控 铣床 g6mm 立 铣 刀 2500 100 0.2 





5.2.3 算法 以 及 程序 流程 框图 的 设计 

1. 算法 的 设计 

(1) 该 实例 属于 1/2 椭圆 弧 轮廓 的 加 工 ， 可 以 基于 椭圆 解析 方程 、 参 数 方 
程 来 编制 程序 代码 ， 变 量 选用 、 算 法 设计 思路 可 以 参考 实例 5-1 铣削 整 枯 圆 轮廓 
宏 程序 方法 。 

(2) 根据 椭圆 参数 方程 进行 编程 分 析 如 下 : 

椭圆 参数 方程 为 X=30 * COS (90)、Y =20 x SIN (6) ， 从 该 参数 方程 可 知 
椭圆 任意 角度 9 对 应 着 椭圆 轮廓 上 相应 点 的 坐标 值 (X、Y) 。 

(3) 采用 同心 覃 圆 刀 路 轨迹 偏 置 的 方式 铣削 1/2 椭圆 轮廓 。 
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1) 1/2 椭圆 轮廓 可 看 做 : 初始 小 尺寸 的 椭圆 轮廓 长 / 短 半 轴 通 过 等 距 偏 移 ， 
由 小 增 大 形成 大 尺寸 的 椭圆 轮廓 。 

2) 设置 变量 机 00 =360 (注意 角度 赋 初 始 值 是 360 而 不 是 0) 控制 椭圆 旋转 
角度 的 变化 ， 设 置 变量 机 01 = 12 作为 X 轴 的 起 始 值 ， 设 置 变量 #102 = 8 作为 Y 
轴 的 起 始 值 ， 铣 削 一 次 1/2 椭圆 轮廓 后 ， 通 过 语句 #101 = #101 +3 和 #102 = 
#102 +2 实现 刀 路 轨迹 的 等 距 偏 置 ， 最 后 通过 条 件 语 句 IF [#101 LE 30] GOTO 
nl 以 及 语句 IF [机 02 LE 20] GOTO n2 实现 172 椭圆 铣削 循环 过 程 。 

3) 由 于 编程 原点 设置 在 长 方 体 中 心 ， 而 椭圆 中 心 和 它 不 在 同一 个 点 ， 因 此 
需要 采用 平移 的 方式 ， 将 椭圆 中 心 和 编程 原点 实现 重合 ， 如 图 5-7 所 示 ， 当 然 也 
可 以 采用 G52 建立 局 部 坐标 系 的 方式 来 实现 平移 。 


二 作 机 回电 心 一 1 平移 距离 
零件 椭圆 轮廓 | 
XxX 















“、、、 根据 椭 贺 参数 方 程 计算 出 的 轮廓 。 


ne i 








图 5-7 椭圆 轮廓 刀 路 轨迹 偏 移 示 意图 











2. 刀具 轨迹 图 以 及 程序 流程 框图 的 设计 

根据 以 上 算法 设计 和 分 析 ， 规 划 精 加 工 单条 椭圆 轮廓 刀 路 轨迹 如 图 5-8 所 
示 ， 按 照 同心 顶 圆 偏 置 法 铣削 椭圆 轮廓 的 刀 路 轨迹 如 图 5-9 所 示 ， 采 用 参数 方程 
编制 程序 设计 的 流程 框图 如 图 5-10 所 示 ， 采 用“ 单 向 循环 ”铣削 模式 和 同心 椭 
加 等 距 偏 置 法 的 程序 设计 流程 框图 如 图 5- 11 所 示 。 


退 刀 


进 刀 


铣 齐 棋 圆 轮廓 








和 [5-8 精 加 工 刀 路 轨迹 图 
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铣削 椭圆 轮 廓 


图 5-9 同心 椭圆 法 铣削 172 椭圆 轮廓 刀 路 轨迹 图 


#105= 0; 





#100= 360; 


#103= #101*COS[#100]; 
#104= #102*SIN[#100]; 
#100= #100—1; 


#102= [30—#103]*SIN[#100]: 


#101= [30—#103]*COS[#100]; 








#101= #101+3; 
#102= #102+2; 


























图 5-10 采用 参数 方程 图 5-11 “ 单 向 循环 ”同心 椭圆 
程序 设计 流程 框图 程序 设计 流程 框 区 
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3. 根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程序 代码 
程序 1: 根据 椭圆 参数 方程 编写 精 加 工 宏 程 序 代码 





O05007; 

G15S G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 
T2 M06; 

G0 G90 G54 XO YO0; 

G43 G90 G0 2Z50 HO2; 


M03 S1500; 

M08; 

G52 XO Y20; 

GO X50 Y0; 

#105 =0; 

N20 要 05 = 可 05 -2; 

GO1 Z[ 扣 05] F500; 

CO1 X40 YO F500; 

#100 =360; 

#103 =3; 

N10 执 01 = [30 一 #03] * COS[ 抽 00] ; 
#102 =[19 -#103] * SIN[ 执 00]; 
GO1 X[#101] Y[#102] F150; 
#100 =#100 -1; 

IF [#100 GE 180] GOTO 10; 


G0 Z10; 
GO X50 YO0; 
IF [#105 GT -10] GOTO 20; 


G91 G28 20; 
G52 XO YO0; 

G91 G28 YO0; 
M05 ; 


(Z 轴 带 上 长 度 补 偿 快 速 移动 到 Z50 
的 位 置 ) 

(主轴 正 转 转速 为 1500r/ min) 

(打开 切削 液 ) 

(建立 局 部 坐标 系 ) 

(X、Y 轴 移 到 X50 、Y0 处 ) 

(设置 #105 号 变量 ,控制 深度 变化 ) 

(#105 号 变量 依次 减 去 2mm) 

(Z 轴 进 刀 ) 

(X、Y 轴 移 到 X40 、Y0 处 ) 

(设置 机 00 号 变量 ,控制 角度 的 变化 ) 

(刀具 半径 值 ) 

(计算 所 01 号 变量 的 X 值 ) 

(计算 所 02 号 变量 的 Y 值 ) 

(铣削 椭圆 轮廓 ) 

(#100 号 变量 依次 减 去 1) 

(条 件 判断 语句 , 若 #100 号 变量 的 值 
大 于 或 等 于 180 , 则 跳 转 到 标号 为 
10 的 程序 段 处 执行 ,否则 执行 下 
一 程序 段 ) 

(Z 轴 抬 刀 到 安全 平面 ) 


(条 件 判断 语句 ,车 机 05 号 变量 的 值 大 
于 -10, 则 跳 转 到 标号 为 20 的 程序 
段 处 执行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 

(Z 轴 回 参考 点 ) 

(取消 局 部 坐标 系 ) 

(Y 轴 回 参考 点 ) 
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M09 ; 
M30; 
实例 5-2 程序 1 编程 要 点 提示 : 


(1) 本 程序 采用 椭圆 参数 方程 编制 的 精 铣 1/2 椭圆 轮廓 宏 程 序 代码 ， 适 用 
于 零件 精 加 工 。 


(2) 程序 中 采用 局 部 坐标 系 G52 指 


令 将 编程 原点 平移 到 椭圆 的 中 心 。 
(3) 采用 单 向 进 给 路 径 方式 分 层 铣 削 椭圆 轮廓 ， 


每 次 铣削 好 一 层 之 后 ，Z 轴 


要 抬 刀 到 安全 平面 ， 且 X、Y 轴 要 移动 到 上 一 次 铣 前 的 起 始 位置 ， 参 见 程序 中 话 
句 GO Z10 以 及 GO X50 Y0。 
程序 2: 采用 单 向 同心 偏 置 椭圆 法 编写 的 宏 程 
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序 代码 





05008 ; 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 
T1 M06 ; 

C0 G90 G54 XO Y0; 

C43 Z50 HO1; 

MO3 S1500; 

MO8; 

CO X5 Y20; 

#105 =0; 


C0 Z10; 
N20 可 05 = 让 05 -2，; 
#101 =12; 


#102 =8; 


#110 =5; 
N30 #100 =360; 


#103 =[#101 -#10] * COS[ 扣 00] ; 
GO X[ 吉 03] ; 

G0 Z0.5; 

GO1 Z[#105] F150; 

N10 如 03 = [所 01 -所 10] * COS[#00]; 
#104 =[#102 -#110] *SIN[#100]; 


(主轴 正 转 转速 为 1500r/min) 

(打开 切削 液 ) 

(X、Y 轴 移 到 X5 、Y20 处 ) 

(设置 #105 号 变量 值 ,控制 深度 
变化 ) 

(Z 轴 移 动 到 安全 平面 ) 

(所 05 号 变量 依次 减 去 2mm) 





(设置 #101 号 变量 ,控制 椭圆 长 半 
轴 的 值 ) 

(设置 #02 号 变量 ,控制 椭圆 短 半 
轴 的 值 ) 

(设置 刀具 半径 ) 

(设置 所 00 号 变量 ,控制 椭圆 的 角 
度 变化 ) 


(计算 机 03 号 变量 的 值 , 即 X 值 ) 
(X 轴 快 速 移 刀 ) 

(Z 轴 移 动 到 零件 上 方 0. 5mm 处 ) 
(Z 轴 进 刀 ) 

(计算 要 03 号 变量 的 值 , 即 X 值 ) 
(计算 机 04 号 变量 的 值 , 即 了 值 ) 


#115 =20 +#104; 
GO1 X[#103] Y[#115] F150; 
#100 =#100 -1; 

IF [#100 GE 180] GOTO 10; 


C0 Z10; 
#101 =#101 +3; 
#102 =#102 +2; 
IF [#101 LE 30] GOTO 30; 


IF [#105 GT -10] GOTO 20; 


G91 G28 20; 
G91 G28 YO0; 
MOS;; 
M09 ; 
M30 ; 
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(计算 要 15 号 变量 的 值 , 即 了 值 ) 

(铣削 椭圆 轮廓 ) 

( 折 00 号 变量 依次 减 去 1 的 值 ) 

(条 件 判断 语句 , 若 机 00 号 变量 的 值 
大 于 或 等 于 180, 则 跳 转 到 标号 
为 10 的 程序 段 处 执行 ,否则 执行 
下 一 程序 段 ) 

(Z 轴 抬 刀 ) 

( 折 01 号 变量 依次 增加 3 ) 

( 折 02 号 变量 依次 增加 2 ) 

(条 件 判断 语句 , 若 #101 号 变量 的 值 
小 于 或 等 于 30, 则 跳 转 到 标号 为 
30 的 程序 段 处 执行 ,否则 执行 下 
一 程序 段 ) 

(条 件 判断 语句 ,车 #105 号 变量 的 值 
大 于 -10, 则 跳 转 到 标号 为 20 的 
程序 段 处 执行 ,否则 执行 下 一 程 
序 段 ) 

(Z 轴 回 参考 点 ) 

(Y 轴 回 参考 点 ) 

(主轴 停止 ) 

(关闭 切削 液 ) 

(程序 结束 ,并 返回 到 程序 起 始 部 分 ) 


实例 5-2 程序 2 编程 要 点 提示 : 

(1) 本 程序 通过 语句 #15 =20 + #104， 采用 等 距 平移 法 实现 将 椭圆 中 心平 
移 至 编程 原点 ， 即 长 方 体 的 中 心 位 置 。 

(2) 该 程序 是 采用 同心 偏 置 方法 进行 1/2 椭圆 轮廓 的 粗 加 工 。 因 此 ， 程 序 
05008 粗 加 工 和 程序 05007 精 加 工 结合 起 来 使 用 ， 可 以 实现 零件 粗 、 精 加 工 的 整 
个 过 程 。 

程序 3: 采用 往复 式 同 心 偏 置 法 ， 铣 削 椭 圆 止 轮廓 宏 程 序 代码 

05009 ; 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 

T1 M06 ; 

G90 G54 GO XO Y0; 

GO X4 Y20; 
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G43 Z50 HO1; 
M03 S1500; 

M08 ; 

GO X50 Y0; 

M98 P5010; 

C91 C28 70; 

C91 G28 Y0; 

M05 ; 

M09 ; 

T2 M06; 

C0 G90 G54 XO Y20; 
C43 7Z50 HO1; 

MO3 S1000; 

MO8; 

CO X50 Y0; 

M98 P5011; 

C91 G28 70; 

C91 G28 Y0; 

C52 XO Y0; 


N60 提 07 = 要 07 -2; 
G0 20.5; 

CO1 X4 Y20 F100; 
GO1 Z[#107] F300; 
#110 =3; 

#101 =12; 

#102 =8; 

#111 =1; 

#112 =1; 

N30 执 00 =360; 


(打开 切削 液 ) 
(X、Y 轴 移 到 X50 、Y0 处 ) 
(调用 子 程序 号 为 05010 ,调用 次 数 为 1 次 ) 


(打开 切削 液 ) 

(X\ 了 轴 移 到 X50 、Y0 处 ) 
(调用 子 程序 号 为 05011 ,调用 次 数 为 1 次 ) 
(Z 轴 回 参考 点 ) 

(X、Y 轴 回 编程 原点 ) 

(局 部 坐标 系 取消 ) 


(设置 机 07 号 变量 ,控制 深度 的 变化 ) 
(深度 依次 递减 2mm) 

(Z 轴 进 刀 ) 

(X、Y 轴 进 给 到 X4、Y20 处 ) 

(Z 轴 进 给 到 铣削 深度 ) 

(控制 刀具 半径 ) 

(设置 所 01 号 变量 ,控制 椭圆 长 半 轴 的 值 ) 
(设置 所 02 号 变量 ,控制 椭圆 短 半 轴 的 值 ) 
(设置 标志 变量 ) 

(设置 步 距 ) 

(设置 机 00 号 变量 ,控制 椭圆 的 角度 变化 ) 





数控 铣 安 程序 的 非 加 型 而 加工 下， 





N10 要 03 = [ 吉 01 -让 10] * COS[ 提 00];( 计 算 提 03 号 变量 的 值 , 即 X 的 值 ) 
#104 =[ 检 02 -#10] * SIN[#100]; (计算 #i04 号 变量 的 值 , 即 了 的 值 ) 


#105 = #104 +20; 


GO1 X[#103] Y[#105] F150; 
#100 =#00 一 #12; 

#111 =#111 -1; 

IF [#111 LT 0.5] GOTO 40; 


IF [#100 LE 360] GOTO 10; 


#111 =#111] -1; 

GOTO 50 ; 

N40 #111 =#111 +1; 

IF [#100 GE 180] GOTO 10; 


N50 #112 = -#112; 
#111 =#111 +1; 
#101 =#101 +3; 
#102 =#102 +2; 
IF [#101 LE 30] GOTO 30; 


IF [#107 GT -10] GOTO 60; 


实例 5-2 程序 3 编程 要 点 提示 : 


(#105 号 变量 的 值 等 于 20 加 上 吉 04 号 
变量 的 值 ) 

(直线 插 补 椭圆 ) 

(角度 依次 递减 1°) 

(机 11 号 变量 减 1) 

(条 件 判 断 语句 , 若 #111 号 变量 的 值 小 
于 0.5, 则 跳 转 到 标号 为 40 的 程序 
段 处 执行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 

(条 件 判断 语句 , 若 机 00 号 变量 的 值 小 于 或 
等 于 360, 则 跳 转 到 标号 为 10 的 程序 
段 处 执行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 

(机 11 号 变量 减 1) 

(无 条 件 跳 转 到 标号 为 50 的 程序 段 处 执行 ) 

(#111 号 变量 加 1) 

(条 件 判 断 语句 , 若 机 00 号 变量 的 值 大 于 或 
等 于 180, 则 跳 转 到 标号 为 10 的 程序 
段 处 执行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 

( 抽 12 号 变量 取 负 值 ) 

(#111 号 变量 加 1) 

(#101 号 变量 加 3) 

(#102 号 变量 加 2) 

(条 件 判断 语句 ,车 机 01 号 变量 的 值 小 于 
或 等 于 30, 则 跳 转 到 标号 为 30 的 程 
序 段 处 执行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 

(条 件 判断 语句 , 若 #107 号 变量 的 值 大 
于 -10, 则 跳 转 到 标号 为 60 的 程序 
段 处 执行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 











(该 子 程序 省 略 ) 


(1) 程序 05011 是 1/2 椭圆 的 精 加 工程 序 ， 读 者 可 以 参见 程序 05005， 在 
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此 不 再 给 出 程序 以 及 详细 的 分 析 。 

(2) 程序 05010 编程 的 基本 算法 为 同心 等 距 偏 置 椭圆 方法 ， 参见 程序 
05006 编程 要 点 (2) 所 述 的 内 容 ， 在 此 不 再 闭 述 。 

(3) 程序 05010 编程 的 关键 是 采用 “往复 循环 ”铣削 模式 来 铣削 椭圆 轮 廊 ， 
该 铣削 模式 有 两 个 关键 步骤 : 

1) 怎样 实现 步 距 的 取 负 运算 : 依次 铣削 椭圆 轮廓 ， 使 步 距 取 负 值 ， 参 见 程 
序 中 机 12 = -所 12 语句 以 及 所 在 位 置 。 

2) 怎么 实现 往复 加 工 铣 削 刀 路 : 采用 标志 变量 来 实现 循环 加 工 刀 路 ， 参 见 程序 
中 和 标志 变量 相关 的 控制 语句 : 要 11 =1、 坦 11 = 机 11 -1、 执 11 = 机 11 +1。 


5.2.4 本 节 小 结 


本 闻 介 绍 数控 铣 1/2 椭圆 轮廓 的 应 用 实例 ， 四 轮廓 的 加 工 无 论 在 刀具 直径 
大 小 的 确定 还 是 加 工 进 给 路 径 的 选择 ， 都 比 凸 轮廓 加 工 复 杂 。 刀 具 选 择 要 求 其 
半径 不 能 大 于 轮廓 的 最 小 曲率 ， 加 工 路 径 要 兼顾 刀 路 轨迹 最 短 和 加 工 表面 质量 
优 的 两 个 基本 原则 。 


5.2.5 本 节 习 题 


(1) 尝试 采用 子 程序 柑 套 2 
方法 来 编制 本 节 零 件 加 工 的 宏 程 近 
序 代码 。 

(2) 尝试 采用 椭圆 解析 方 
程 的 方法 ， 编 制 本 节 零 件 加工 的 
宏 程序 代码 。 

(3) 编程 题 : 

@ 根据 图 5-12 所 示 有 零件 ， 
材料 为 45 钢 ， 采 用 同心 等 距 偏 置 ”图 5-12 习题 零件 图 (加 工 450mm 四 贺 弧 轮廓 ) 
法 , 编写 加 工 3/4 西 台 (外 径 
中 0mm) 内 部 的 50mm 四 圆 弧 轮廓 宏 程 序 代 码 。 

@ 合理 设计 算法 ， 画 出 程序 设计 流程 框图 。 























5.3 ”实例 5-3: 铣削 倾斜 椭圆 的 宏 程 序 应 用 实例 


5.3.1 零件 图 以 及 加 工 内 容 
加 工 如 图 5- 13 所 示 零 件 ， 在 长 方 体 上 铣削 一 个 倾斜 椭圆 (旋转 轴 椭 圆 ) 凸 
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台 轮 廊 ， 椭 圆 解析 方程 为 : X /30”+ YX202 =1， 即 椭圆 长 羊 轴 (X 轴 ) 为 
30mm， 短 半 轴 (Y 轴 ) 为 20mm， 椭 圆 长 半 轴 中 心 线 与 X 轴 正方 向 呈 15° 夹 角 ， 
毛坯 为 120mm x80mm x40mm， 材 料 为 45 钢 ， 要 求 编写 数控 铣 前 倾斜 梢 圆 轮廓 
的 安 程 序 代码 。 
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图 5-13 ”零件 加 工 图 〈 铣 削 倾斜 椭圆 凸 台 轮廓 ) 








5.3.2 零件 图 的 分 析 


该 实例 要 求 在 长 方 体 上 铣削 一 个 倾斜 覃 圆 轮廓 凸 台 ， 铣 削 高 度 为 13mm， 加 
工 和 编程 之 前 需要 考虑 以 下 方面 : 

(1) 机 床 的 选择 : FANUC 系统 数控 铣床 。 

(2) 装 夹 方式 : 从 加 工 零 件 分 析 宜 采用 机 用 虎 钳 方式 装 夹 零件 。 

(3) 刀具 的 选择 : 

中 采用 $12mm 立 铣 刀 (1 号 刀具 ) 进行 粗 加 工 。 

@) 采用 wmm 立 铣 刀 (2 号 刀具 ) 进行 精 加 工 。 

(4) 安装 寻 边 器 ， 找 正 零件 的 中 心 。 

(5) 量具 的 选择 : 

Q@ 0 ~150mm 游标 卡尺 。 

@) 0 ~150mm 游标 深度 卡尺 。 











(3 椭圆 形 圆 弧 样 板 。 
由 百 分 表 。 
(6) 编程 原点 的 选择 : X、Y 向 编程 原点 选择 在 长 方 体 的 中 心 ，Z 向 编程 原 


点 设置 在 零件 的 上 表面 ， 存 人 G54 零件 坐标 系 。 
(7) 转速 和 进 给 量 的 确定 : 
Q@ $12mm 铣 刀 的 转速 为 10001/min， 进 给 量 为 150mm/min。 
@ g6mm 的 刀具 转速 为 2000r/min， 进 给 量 为 100mm/ min。 
铣削 倾斜 烟 圆 轮廓 的 工序 卡 见 表 5-4。 
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表 5-4 铣 淹 倾斜 椭圆 轮廓 的 工序 卡 















































切削 用 量 
工序 | 主要 内 容 设备 刀 具 转速 进 给 量 背 吃 刀 量 
/(r/min) /(mm/min) /mm 
1 粗 铣 轮廓 | 数控 铣床 中 12mm 立 铣 刀 1000 150 2 
2 精 铣 轮廓 | 数控 铣床 g6mm 立 铣 刀 2000 100 0.2 





5.3.3 算法 以 及 程序 流程 框图 的 设计 


1. 算法 的 设计 

(1) 该 实例 是 斜 棍 圆 弧 轮 廊 的 加 工 ， 轮 廓 所 处 的 位 置 和 实例 5-1 有 相同 之 处 ， 
而 区 别 在 于 ， 本 实例 椭圆 的 中 心 线 〈 也 称 之 为 中 心 对 称 轴 ) 与 XAY 轴 方 向 不 重合 

该 实例 也 可 以 采用 椭圆 解析 方程 、 参 数 方程 来 编制 加 工程 序 代 码 ， 其 变 : 量 的 
选用 方法 、 算 法 的 设计 思路 参考 实例 5-1 铣削 整 椭 圆 轮廓 的 宏 程 序 应 用 实例 。 

(2) 本 实例 中 ,椭圆 的 中 心 线 与 X 轴 的 正方 向 时 15° 的 夹 角 ， 在 整个 程序 中 
清楚 表达 该 角度 为 编程 的 关键 ， 现 有 以 下 两 种 方法 解决 : 

1) FANUC 系统 中 ， 采 用 旋转 坐标 系 G68 ( G69) 编程 是 解决 旋转 类 零件 最 
有 效 的 指令 。 只 要 指定 旋转 中 心 和 旋转 角度 ， 就 可 以 按照 零件 的 中 心 线 作为 XA/Y 
轴 进 行 编程 。 

例如 ， 本 实例 中 椭圆 的 旋转 中 心 点 为 编程 原点 ， 旋 转角 度 为 15° ， 按 照 G68 
角度 正 负 指定 的 原则 ， 该 零件 的 旋转 角度 为 正 15°。 

关于 旋转 坐标 系 G68 ( G69) 编程 指令 以 及 更 为 详细 的 应 用 说 明 ， 可 以 参考 
相关 数控 系统 的 使 用 手册 。 

2) 采用 和 矩阵 旋转 的 原理 进行 编程 

该 实例 可 以 看 做 : 倾斜 椭圆 是 将 椭圆 绕 其 中 心 线 旋 转 某 个 角度 而 成 (通常 取 
逆 时 针 为 正方 向 ) ， 可 以 采用 椭圆 解析 方程 或 参数 方程 ， 通 过 数学 表达 式 来 表示 旋 
转 后 椭圆 上 所 有 点 的 坐标 值 ， 再 利用 G01 直线 拟 合 的 方式 铣削 斜 椭圆 整个 轮 廊 。 

把 椭 加 上 所 有 点 的 集合 看 做 一 个 矩阵 形式 ， 而 斜 椭 贺 上 所 有 的 点 可 以 看 做 由 
和 矩阵 旋转 而 成 的 另 一 个 矩阵 ， 公 式 为 : 

cosB -sinB | X' X 
| | 

其 中 B 为 旋转 角度 ，[ X',，Y'] 是 旋转 之 前 的 坐标 值 ，[X，Y] 是 旋转 之 后 的 
坐标 值 ， 由 该 式 可 以 得 出 . X= X'* cosB —Y’*sinB 和 Y= X’* sinB + Y’ * cosB。 

2. 刀具 轨迹 图 以 及 程序 流程 框图 的 设计 

根据 以 上 算法 设计 和 分 析 ， 规 划 铣 削 倾 斜 覃 圆 轮廓 的 刀 路 轨迹 如 图 5- 14 所 
示 ， 采 用 旋转 坐标 系 方法 的 程序 流程 框图 如 图 5-15 所 示 ， 而 采用 和 矩阵 旋转 原理 
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的 程序 流程 框图 如 图 $- 16 所 示 。 
铣削 轮廓 





图 5-14 ”倾斜 椭圆 轮廓 的 刀 路 轨迹 示意 图 


#105=0; 
G68 XO YO R15; 
#100=0; 
#105=#105-3; 一 一 一 
#101=30*COS[#100]: 
GO1 Z[#105] F100; #102=20*SIN[#100]; 


#100=0; 











#103=#101*COS[15]~#102*SIN[15]; 
#104=#101*SIN[15]+#102*COS[15]; 
GO1 X[#103] Y[#104] F150: 
#100=#100+1; 
1 


#100 LE 360? 











X #100 LE 360? 


N 























图 5-15 采用 旋转 坐标 系 图 5-16 和 矩阵 旋转 原理 钳 
程序 流程 框图 前 椭圆 轮 廊 程序 流程 框图 
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3. 根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程 序 代码 
ESD 





05012; 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 C90; 
T1 M06; 

G0 G90 G54 XO Y0; 

G43 C90 G43 Z50 HO1 

M03 S2000; 

M08; 

#110 =15; 

GO X50 Y0; 

G68 XO YO R[#110]; 


#105 =0; 


GO1 X40 YO F150; 

G0 20.5; 

N20 #05 =#05 -3; 

GO Z[#105 +3.5]; 

GO1 Z[#05] F100; 

#100 =0; 

#103 =6; 

N10 #01 = [30+#103] * COS[ 抽 00] ; 
#102 = [20 +#103] * SIN[#100]; 
GO1 XT#101] Y[#102] F100; 
#100 =#100 +1; 

IF [#100 LE 360] GOTO 10; 


G0 Z10; 
G90; 
IF [#105 GT -15] GOTO 20; 


(主轴 正 转 ,转速 为 2000r/min) 

(打开 切削 液 ) 

(旋转 角度 ) 

(X、Y 轴 移 到 X50 、Y0 处 ) 

(建立 旋转 坐标 系 ,旋转 中 心 为 X0、 
Y0 ,旋转 角度 为 15°) 

(设置 #105 号 变量 ,控制 Z 向 深度 
变化 ) 

(X、Y 轴 移 到 X40 、Y0 处 ) 


(#105 号 变量 依次 减 去 3mm) 


(Z 轴 进 刀 ) 

(设置 机 00 号 变量 ,控制 角度 的 变化 ) 

(刀具 半径 值 ) 

(计算 #i01 号 变量 的 值 , 即 X 值 ) 

(计算 抽 02 号 变量 的 值 , 即 Y 值 ) 

(铣削 椭圆 轮廓 ) 

(所 00 号 变量 依次 加 1) 

(条 件 判 断 语 句 , 若 #100 号 变量 的 值 
小 于 或 等 于 360 , 则 跳 转 到 标号 为 
10 的 程序 段 处 执行 ,否则 执行 下 
一 程序 段 ) 

(Z 轴 抬 刀 到 安全 平面 ) 

(转换 为 绝对 值 方式 编程 ) 

(条 件 判 断 语 名 , 若 #105 号 变量 的 值 
大 于 -15 , 则 跳 转 到 标号 为 20 的 
程序 段 处 执行 ,否则 执行 下 一 程 





第 5 章 “数控 钳 宏 程序 的 非 加 型 面 加 工 四。 


序 段 ) 

G69; (旋转 坐标 系 编程 方式 取消 恢复 直角 
坐标 系 ) 

G91 G28 Z0; (Z 轴 回 参考 点 ) 

G91 G28 Y0; (立轴 回 参考 点 ) 

M05 ; 

M09， 

M30; 


实例 5-3 程序 1 编程 要 点 提示 : 


(1) 该 程序 是 采用 FANUC 系统 提供 的 编程 指令 G68 ( G69) 旋转 坐标 系 来 


编写 的 宏 程序 代码 。 旋 转 坐 标 系 G69 ( G68) 编程 指令 ， 在 实例 2-4 铣削 圆周 村 


的 宏 程序 应 用 实例 中 进行 过 说 明 ， 在 此 不 再 费 述 。 





(2) 对 旋转 坐标 系 的 旋转 角度 R 值 设置 一 个 变量 ， 以 适合 不 同 旋转 角度 的 


编程 要 求 。 


(3) 关于 控制 铣削 樟 圆 循环 过 程 的 方法 在 实例 5-1 和 5-2 中 进行 了 较为 详 


细 地 分 析 ， 在 此 也 不 再 袭 述 。 
程序 2: 采用 矩阵 旋转 原理 编写 的 宏 程 序 代 码 





05013 ; 
G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 
TIL M06 ; 
G0 G90 G54 XO Y0; 
G43 Z50 HO1 ; 
M03 S2000 ; 
M08 ; 
#105 =0; (设置 机 05 号 变量 的 值 ,控制 深度 变化 ) 
GO X40 Y0; (X、Y 轴 移 到 X40 、Y0 处 ) 
N20 # 拓 05 = 让 05 -3; (机 05 号 变量 依次 减 去 3mm) 
GO Z[#105 +3.5]; 
GO1 Z[ #105 |] F100; (Z 轴 进 刀 ) 
#100 =0; (设置 机 00 号 变量 ,控制 角度 的 变量 ) 
#106 =6; (设置 刀具 半径 ) 
N10 #101 = [30 +#106] * COS 
[#100]; (计算 机 01 号 变量 的 值 ,未 旋转 椭圆 的 X 值 ) 


机 02 =[20+ 机 06] x* SIN[ 机 00]; (计算 机 02 号 变量 的 值 ,未 旋转 椭 区 
#103 = #101 * COS[ 15] - 





圆 的 Y 值 ) 
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#102 * SIN[15] ; (计算 所 03 号 变量 的 值 ,旋转 后 椭圆 的 X 值 ) 
机 04 = #101 * SIN[ 15] + 折 02 * 

COS[15]; (计算 要 04 号 变量 的 值 ,旋转 后 椭圆 的 Y 值 ) 
GO1 X[#103] Y[#104] F100; 〈 铣 前 斜 覃 圆 轮廓 ) 
#100 =#100 +1; (#100 号 变量 依次 加 1) 


下 [#100 LE 360] GOTO 10; (条 件 判 断 语 句 , 若 #100 号 变量 的 值 小 于 或 
等 于 360, 则 跳 转 到 标号 为 10 的 程序 段 
处 执行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 

C0 Z10; (Z 轴 抬 刀 到 安全 平面 ) 

IF [#105 GT -15] GOTO 20; (条件 判断 语句 , 若 要 05 号 变量 的 值 大 于 -15， 
则 跳 转 到 标号 为 20 的 程序 段 处 执行 , 否 
则 执行 下 一 程序 段 ) 





G91 G28 70; (Z 轴 回 参考 点 ) 
C91 G28 Y0; (Y 轴 回 参考 点 ) 
M05 ; 
M09， 
M30; 


实例 5-3 程序 2 编程 要 点 提示 : 

(1) 程序 05013 采用 和 矩阵 旋转 公式 计算 出 旋转 椭圆 上 各 点 的 坐标 值 ， 再 利 
用 直线 插 补 功能 (G01) 编写 宏 程 序 代 码 ， 通 过 数学 表达 式 表示 出 椭圆 旋转 前 后 
各 点 的 对 应 关系 。 

(2) 计算 倾斜 椭圆 轮廓 上 各 点 的 坐标 值 步 又 : 

1) 计算 未 旋转 之 前 椭圆 上 任意 一 点 的 坐标 值 ， 参 见 程序 中 的 语句 : #101 = 
[30 +#106] * COS[ 抽 00] 、 吉 02 = [20 + 机 06] * SIN[#100]。 

2) 将 旋转 角度 代入 旋转 坐标 公式 ， 直 接 套用 旋转 坐标 公式 ， 参 见 程序 中 的 
语句 : #03 =#101 * COS[15] -#102 * SIN[ 15] 和 #104 =#101 * SIN[ 15] + 
#102 x* COS[15]。 

(3) 关于 整个 椭圆 的 循环 过 程 、Z 向 分 层 铣 削 椭圆 的 变量 设置 以 及 循环 的 控 
制 过 程 ， 参 见 实 例 5-1 编程 算法 以 及 编程 要 点 提示 。 


5.3.4 本 节 小 结 


本 节 通 过 铣削 倾斜 枯 圆 轮廓 的 宏 程 序 应 用 实例 ， 介 绍 了 此 类 零件 在 铣削 加 工 
中 的 编程 思路 和 方法 。 通 过 两 种 不 同 的 方法 编制 宏 程序 代码 : 旋转 坐标 系 G69 
(G68) 旋转 编程 指令 和 矩阵 形式 的 坐标 转换 公式 ， 这 两 种 方法 各 有 所 长 ， 在 加 
工 中 可 根据 实际 情况 合理 选择 和 应 用 。 
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旋转 类 零件 在 模具 加 工 中 较为 常见 ， 比 如 一 模 多 腔 ， 且 腔 体 是 呈 环 形 排列 
的 。 对 于 这 类 情况 如 果 采 用 自动 编程 方式 ， 由 软件 生成 的 程序 代码 段 容量 往往 很 
大 ; 而 借助 宏 程序 编程 方法 ， 把 加 工 一 个 型 腔 的 刀 路 轨迹 ， 编 制 成 一 个 独立 的 子 
程序 ， 然 后 结合 旋转 坐标 系 调用 子 程序 的 方式 来 实现 多 腔 加 工 ， 程 序 的 编制 简洁 
而 有 效 。 
5.3.5 ”本 节 习 题 

编程 题 : 根据 图 5-17 所 示 零 件 ， 材 料 为 45 钢 ， 编写 倾斜 半 椭 圆 内 外 轮廓 
(内 外 椭圆 轮廓 的 厚度 为 15mm， 椭 圆 中心 不 在 长 方 体 中 心 ) 加 工 的 宏 程 序 代 码 ， 
并 合理 设计 算法 ， 画 出 程序 设计 流程 框图 。 其 中 ,椭圆 轮廓 的 解析 方程 为 
X’ :30° + 于 :202=1。 























图 5-17 习题 零件 图 ( 铣 前 椭圆 内 外 轮廓 ) 


5.4 ”实例 5-4: 铣削 椭圆 型 腔 的 宏 程 序 应 用 实例 


5.4.1 零件 图 以 及 加 工 内 容 

加 工 如 图 5-18 所 示 的 零件 ， 材 料 为 45 钢 ， 在 长 方 体 上 铣 前 出 一 个 整 椭 圆 的 
内 四 型 腔 ， 椭 圆 解析 方程 为 X? -302 +Y2 < 20 =1， 即 椭圆 长 半 轴 为 30mm， 李 
圆 短 半 轴 为 20mm， 毛 坯 尺 寸 为 120mm x 100mm x 40mm。 要 求 编写 铣削 顶 圆 形 
状 内 四 型 腔 的 宏 程 序 代 码 。 
5.4.2 零件 图 的 分 析 


该 实例 要 求 在 长 方 体 上 铣削 出 一 个 整 椭 圆 形状 的 内 四 型 腔 ， 铣 前 深度 为 
20mm， 加 工 和 编程 之 前 需要 考虑 以 下 方面 : 
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(1) 机 床 的 选择 : FANUC 系 
统 数控 铣床 。 

(2) 装 夹 方式 : 机 用 虎 钳 或 
螺栓 、 压 板 的 方式 均 可 以 装 夹 。 

(3) 刀具 的 选择 : 

采用 $10mm 的 键 槽 立 铣 
刀 (1 号 刀具 ) 用 于 轮廓 的 粗 链 
加 工 。 

@) 采用 $8mm 的 立 铣 刀 (2 号 
刀具 ) 用 于 轮廓 的 精 铣 加 工 。 图 5-18 ”零件 加 工 图 〈 铣 削 棋 贺 型 腔 ) 

(4) 安装 寻 边 器 ， 找 正 零件 
的 中 心 。 

(5) 量具 的 选择 : 

@ 0 ~150mm 游标 卡尺 。 

@ 0 ~150mm 游标 深度 卡尺 。 

@) 椭圆 形 圆 弧 样 板 。 

@ 百 分 表 。 

(6) 编程 原点 的 选择 : X、Y 编程 原点 选择 在 长 方 体 的 中 心 ，Z 向 编程 原点 
设置 在 零件 的 上 表面 ， 存 人 G54 零件 坐标 系 。 

(7) 转速 和 进 给 量 的 确定 : 

@ g10mm 铣 刀 转速 为 1300r/min， 进 给 量 为 150mm/min。 

@ $8mm 铣 刀 转速 为 2000xmin， 进 给 量 为 100mm/min。 

铣削 椭圆 型 腔 轮 廓 的 工序 卡 见 表 5-5。 


表 5-5 铣削 椭圆 型 腔 轮廓 的 工序 卡 































































































切削 用 量 
工序 | 主要 内 容 设备 刀 月 转速 进 给 量 背 吃 刀 量 
Z(rmin) / (mm/min) /mm 
1 粗 狗 轮廓 | 数控 铣床 g10mm 立 铣 刀 1500 150 2 
2 精 铣 轮 廓 | 数控 铣床 mm 立 铣 刀 2000 100 0.1 





5.4.3 算法 以 及 程序 流程 框图 的 设计 


1. 算法 的 设计 
(1) 该 零件 铣削 椭圆 型 腔 轮 廓 和 实例 5-1 铣削 椭圆 凸 台 轮 廓 只 是 内 凹 和 外 
凸 的 区 别 ， 在 变量 的 选择 、 算 法 的 设计 以 及 程序 流程 框图 方面 几乎 一 致 。 
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(2) 采用 同心 椭圆 偏 置 方法 ,实现 椭 圆 型 腔 的 铣削 加 工 参 见 实 例 5-2 中 所 
述 ， 但 在 本 实例 椭圆 内 四 型 腔 的 铣 前 中 略 有 不 同 。 从 里 到 外 的 同心 椭圆 等 距 偏 
置 方法 的 编程 基本 算法 : 先 铣削 一 个 长 / 短 半 轴 尺寸 较 小 的 椭圆 型 腔 轮廓 ， 型 
腔 铣 前 完毕 后 ， 同 步 增 大 椭圆 长 / 短 半 轴 斥 才 值 ， 再 次 铣 前 出 下 一 个 尺 才 更 大 
的 椭圆 型 腔 轮 廓 ， 如 此 反复 ， 直 到 最 终 椭圆 的 长 / 短 半 轴 尺寸 一 起 增 大 至 零件 
的 尺寸 ， 至 此 椭圆 型 腔 加 工 完毕 ， 可 以 看 做 椭圆 型 腔 的 各 个 轮廓 通过 等 距 偏 置 
而 形成 的 。 

从 里 到 外 的 同心 椭圆 偏 置 法 编程 的 关键 : 长 / 短 半 轴 尺寸 值 由 小 到 大 同步 增 
大 ， 依 次 增 大 至 零件 的 加 工 尺 寸 。 切 记 : 长 、 短 半 轴 有 可 能 不 同时 增 大 至 零件 的 
最 终 尺 寸 ; 长 / 短 半 轴 的 尺寸 值 每 次 同步 增 大 和 每 次 增加 相同 的 值 不 是 同一 个 概 
念 ， 同 步 增 大 可 能 是 相同 的 值 ， 也 可 能 是 不 同 的 值 。 

在 本 实例 中 ,设置 变量 #101 来 控制 覃 圆 的 长 半 轴 值 、 相 02 控制 椭圆 的 短 半 
轴 值 ， 通 过 椭圆 参数 方程 计算 出 任意 角度 椭圆 轮廓 上 点 的 坐标 ,采用 直线 拟 合 插 补 
形成 椭圆 轮廓 的 刀 路 轨迹 ;和 链 前 完成 一 个 椭圆 轮廓 后 ， 通 过 语句 #01 =#01 +6、 
要 02 = 可 02 +4 同步 增 大 椭圆 的 长 / 短 半 轴 值 ， 最 后 通过 条 件 判断 语句 IF [#01 LE 
30] GOTO nl 和 正 [机 02 LE 20] GOTO nm2 实现 铣削 椭圆 型 腔 轮 廓 的 循环 过 程 。 

(3) 铣削 椭圆 型 腔 的 进 刀 方式 : 

封闭 型 腔 加 工时 ， 无 法 采用 轮廓 法 向 的 延长 线 切 和 信和 切 出 方式 加 工 零 件 ，Z 
轴 进 刀 方 式 不 同 于 开放 式 轮廓 的 进 刃 方式 ， 可 以 采用 预先 钻 落 刀 孔 、 螺 旋 进 刀 、 
Z 字 和 斜 线 进 刀 等 方式 。 

2. 刀具 轨迹 图 以 及 程序 流程 框图 的 设计 

根据 以 上 算法 设计 和 分 析 ， 规 划 儿 前 椭圆 型 腔 轮 廓 的 刀 路 轨迹 如 图 5-19 所 
示 ， 基 于 椭圆 参数 方程 进行 编程 的 程序 设计 流程 框图 如 图 5-20 所 示 ， 采 用 同心 
等 距 偏 置 法 进行 编程 的 程序 设计 流程 框图 如 图 5-21 所 示 。 

















1z 向 进 刀 


人 Z 向 退 刀 








图 5-19 加工 椭圆 型 腔 的 刀 路 轨迹 示意 图 
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号 


开交 


#105=0; #101=12; 





GO1 ZI#105] F100: 


六 
入 
3 
T | 下 
2 





#100=0; 





#103= #101*COS[#100]; 









#104= #102*SIN[#100]:; 
#100=#100+1; 


GO1 X[#103] Y[#104] F100; 


YY 
#100 LE 360? 





#101=30*COS[#100]; 
#102=20*SIN[#100]; 


GO1 X[#101] Y[#102]: 


#100= #100+1; 


#100 LE 360? 























图 5-20 ”参数 方程 铣削 椭圆 型 图 5-21 同心 等 距 偏 置 椭圆 法 
腔 程序 设计 流程 框图 铣 程序 设计 流程 框图 





3. 根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程序 代码 
程序 1: 基于 椭圆 参数 方程 编制 的 宏 程 序 代码 
05014; 
G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 
T1 M06 ; 
G0 G54 G90 XO Y0; 
G43 Z50 HO1 ; 
M03 S2000; 
MO08 ; 
C0 Z1 ; (Z 轴 到 达 零 件 表面 上 方 1mm 处 ) 
G01 Z -20 F100; (Z 轴 进 给 到 加 工 深 度 ) 
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#103 =1; 

G41 GO1 X[30 -1]Y0 D01; 
#100 =0; 

N20 二 01 =30 * COS[#100] ; 
#102 =20 * SIN[#100]; 

GO1 X[#101] 
#100 = 所 00 + 吉 03 ; 

F [#100 LE 360] GOTO 20; 


G40 GO1 XO Y0; 
C0 Z10; 

C91 G28 70; 
C91 G28 Y0; 
M05 ; 

M09 ; 

M30; 


Y[#102] F100; 





EE 


(设置 机 03 号 变量 ,控制 钳 前 椭圆 步 距 ) 

(建立 刀具 半径 左 补偿 ) 

(设置 机 00 号 变量 ,控制 椭圆 角度 变化 ) 

(计算 要 01 号 变量 的 值 ,程序 中 X 的 值 ) 

(计算 要 02 号 变量 的 值 ,程序 中 YY 的 值 ) 

(直线 插 补 椭圆 型 腔 ) 

(#100 号 变量 依次 增加 #103 号 变量 的 值 ) 

(条 件 判断 语句 ,和 若 #100 号 变量 的 值 小 于 
或 等 于 360 , 则 跳 转 到 标号 为 20 的 程 
序 段 处 执行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 

(取消 刀具 半径 补偿 ) 

(Z 轴 抬 刀 至 安全 平面 ) 


实例 5-4 程序 1 编程 要 点 提示 : 
本 实例 程序 05014， 作 为 精 加 工 椭 圆 内 凸 型 腔 的 宏 程 序 ， 


要 区 别 : 


和 程序 05001 的 主 


1) 程序 05014 用 于 加 工 椭圆 的 内 四 型 腔 轮 廓 ， 程 序 05001 用 于 加 工 椭圆 凸 


台 轮 廓 。 


2) 两 者 在 使 用 的 刀具 半径 补偿 方向 是 相反 的 ， 


05014 仔细 分 析 其 中 的 区 别 。 


程序 2: 采用 Z 字 和 斜 线 进 刀 编制 的 宏 程 序 代码 
O5015; 
G15 G17 G21 G40 C49 G54 C80 G90; 
TI M06; 
C0 C54 C90 XO Y0; 
C43 Z50 HO1; 
M03 S2000; 
MO8; 
#105 =0; 
G0 Z1 ; 
N30 要 05 = 失 05 -2; 





(设置 所 05 号 变量 ,控制 深度 的 变化 ) 
(Z 轴 到 达 零 件 表面 上 方 Imm 处 ) 
(#105 号 变量 依次 减 去 2mm ) 


合 程序 05001 和 程序 
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#100 =0; (设置 机 00 号 变量 ,控制 椭圆 角度 的 变化 ) 
#103 =1; (设置 所 03 号 变量 ,控制 铣削 椭圆 步 距 ) 
#106 =100; (设置 进 给 量 ) 
#107 =5; (设置 刀具 半径 ) 
GO1 X10 Z[#105] F100; (Z 轴 2Z 字 和 斜 线 进 刀 ) 
N20 #101 = [30 -机 07] * COS 

[#100]; (计算 要 01 号 变量 的 值 ,程序 中 的 X 值 ) 


#102 =[20 一 #07] * SIN[ 所 00]; (计算 机 02 号 变量 的 值 ,程序 中 的 Y 值 ) 

G01 X[#101] Y[#l02] F[#106]; (直线 插 补 椭圆 型 腔 ) 

#100 = 可 00 + 可 03; (#100 号 变量 依次 增加 所 03 号 变量 的 值 ) 

IF [#100 LE 360] GOTO 20; (条 件 判 断 语 句 , 若 #100 号 变量 的 值 小 于 
或 等 于 360, 则 跳 转 到 标号 为 20 的 程 
序 段 处 执行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 





G91 G0 Z1 ; (Z 轴 抬 刀 lmm ) 

G90 (转换 为 绝对 值 方式 编程 ) 

GO X0 Y0; (X、Y 轴 移 动 到 X0 、Y0 处 ) 

IF [#105 GT -20] GOTO 30; (条 件 判 断 语 句 , 若 #05 号 变量 的 值 大 于 


-20, 则 跳 转 到 标号 为 30 的 程序 段 处 
执行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 

C91 G28 70; 

G91 G28 Y0; 

M05 ; 

M09 ; 

M30; 

实例 5-4 程序 2 编程 要 点 提示 : 

(1) 本 程序 是 铣削 椭圆 型 腔 的 精 加 工程 序 ， 不 能 用 于 粗 加 工 。 

(2) Z 轴 进 刀 方 式 为 Z 字 和 斜 线 进 刀 切入 零件 ,该 进 刀 方式 是 两 轴 联 动 平 绥 地 
切入 零件 ， 在 封闭 型 腔 的 加 工 中 应 用 较 多 ， 其 关键 是 : 在 进 刀 之 前 确定 好 刀具 的 
位 置 ， 参 见 程序 中 语句 G0 X0 Y0、G0 Z1 和 GO1 X10 Z[#05] F300 的 作用 。 

(3) 本 程序 采用 Z 字 斜 线 进 刀 的 进 刃 方式 并 实现 了 分 层 铣 削 椭 圆 型 腔 的 
加 工 。 

(4) 本 程序 采用 刀 心 编程 方式 ， 避 免 了 频繁 建立 刀具 半径 补偿 和 取消 刀具 
半径 补偿 语句 ， 使 得 编程 简单 有 效 。 建 议 在 铣削 轮廓 形状 较为 简单 的 条 件 下 尽量 
采用 刀 心 编程 ， 因 为 采用 刀具 半径 补偿 形式 进行 编程 ， 理 论 上 编程 过 程 相 对 简 
单 ， 但 是 在 实际 编程 中 不 是 很 容易 控制 ， 易 造成 过 切 或 从 切 现象 。 
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偿 (G41); 
(G42) 。 





(5) 程序 中 如 果 椭 圆 角度 变化 是 从 0° 增 至 360。， 
如 果 角 度 变化 是 从 360° 北 减 至 0°， 


程序 3: 采用 同心 等 距 偏 置 椭圆 方法 编制 的 宏 程 


第 加 章 数控 狂 宏 程序 的 非 圆 型 面 加 工 四 


则 采用 刀具 半径 左 补 
则 和 采用 刀具 半径 右 补 偿 


序 代码 





05016; 
G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 C90; 
T1 M06; 

G0 G90 G54 XO Y0; 

G43 C90 G0 Z50 HO1; 

M03 S1500; 

M08; 

#105 =0; 

G0 7Z2 ; 

N20 #05 = 所 05 -2; 

#101 =12; 


#102 =8; 


#107 =5; 
N30 #100 =0; 


#103 =[ 失 01 -要 07] * COS[ 所 00] ; 
GO X[ 执 03] Y0; 

GO1 Z[#105] F150; 

#100 =0; 


N10 #03 
#104 = [#102 -#107] * SIN[ #100]; 
GO1 X[#103] Y[#104] F150; 

#100 =#100 +1; 

F [#100 LE 360] GOTO 10; 


G91 G0 Z2 ; 


=[ 要 01 -让 07] * COS[ 要 00]; 


(设置 机 05 号 变量 ,控制 深 
(Z 轴 移 动 到 安全 平面 ) 
(#105 号 变量 依次 减 去 2mm) 
(设置 #101 号 变量 ,控制 椭圆 的 长 
半 轴 的 值 ) 

(设置 #102 号 变量 ,控制 椭圆 短 半 
轴 的 值 ) 

(刀具 半径 值 ) 

(设置 #100 号 变 
度 变化 ) 

(计算 机 03 号 变量 的 值 , 即 X 的 值 ) 

(X 轴 快 速 进 刀 ) 

(Z 轴 进 刀 ) 

(设置 #100 号 变 
变化 ) 

(计算 机 03 号 变量 的 值 , 即 X 的 值 ) 

(计算 机 04 号 变量 的 值 , 即 Y 的 值 ) 

(铣削 椭圆 型 腔 弧 轮廓 ) 

(#100 号 变量 依次 加 1) 

(条 件 判断 语句 , 若 #100 号 变量 的 
值 小 于 或 等 于 360 , 则 跳 转 到 标 
号 为 10 的 程序 段 处 执行 ,否则 
执行 下 一 程序 段 ) 

(Z 轴 拾 刀 ) 


条 度 变 化 ) 





变量 ,控制 椭圆 的 角 


变量 ,控制 椭圆 角度 
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G90; (转换 为 绝对 值 方式 编程 ) 
#101 =#101 +6; (#101 号 变量 依次 增加 6) 
#102 =#102 +4; (#02 号 变量 依次 增加 4) 


正 [可 01 LE 30] GOTO 30; (条 件 判 断 语句 , 若 抽 01 号 变量 的 值 小 于 或 等 
于 30, 则 跳 转 到 标号 为 30 的 程序 段 处 执 
行 , 否 则 执行 下 一 程序 段 ) 

C90 G0 Z10; (Z 轴 移 动 到 安全 平面 Z10 处 ) 

正 [可 05 GT -20] GOTO 20; (条 件 判断 语句 , 若 机 05 号 变量 的 值 大 于 -20， 
则 跳 转 到 标号 为 20 的 程序 段 处 执行 ,否则 
执行 下 一 程序 段 ) 





G91 G28 Z0; 
G91 G28 Y0; 

M05 ; 

M09 

M30 

实例 5-4 程序 3 编程 要 点 提示 : 

本 程序 采用 同心 等 距 偏 置 椭圆 方法 ， 依 次 从 内 到 外 一 圈 一 圈 地 铣削 整个 椭圆 


型 腔 ， 既 适用 于 毛坯 的 粗 加 工 ， 也 适用 于 精 加 工 轮廓 。 
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程序 4: 采用 同心 李 圆 偏 置 方法 编制 的 粗 、 精 加 工 宏 程 序 代码 
05017; 
G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 C90; 
T1 M06; 
G0 G90 G54 XO Y0; 
G43 C90 G0 Z50 HO1; 





M03 S1500; 

MO8; 

#120 =200; (设置 机 20 号 变量 ,控制 进 给 量 ) 

#105 =0; (设置 机 05 号 变量 ,控制 深度 变化 ) 

#110 =0.2; (设置 机 10 号 变量 ,控制 椭圆 精 加 工 余 量 ) 

#117 =5; (设置 刀具 半径 值 ) 

C0 Z2 ; (Z 轴 移 动 到 安全 平面 ) 

N20 #105 = 让 05 -2; (可 05 号 变量 依次 减 去 2mm) 

#106 = 3; (设置 #106 号 变量 ,控制 椭圆 粗 加 工 铣削 
次 数 ) 

#107 =30/ 扣 06 ; (可 07 号 变量 ,椭圆 X 向 每 次 铣削 步 距 ) 


#108 =20/ 抽 06; 

N60 G0 Z[#105 +2.5]; 

GO1 Z[#105] F[#120]; 

IF [#110 LT 0.2] GOTO 70; 


N30 要 06 = 让 06 -1; 

#111 =30 -#106 * #107; 

#112 =20 -#108 * #106; 

N70 要 00 =0，; 

N10 可 03 = [所 11 - 执 17 - 相 10] 
* COS[#100]; 

#104 =[ 失 12 -机 17 -机 10] 
SIN[ 志 00] ; 

GO1 X[#103] Y[#104] F[#120]; 

#100 =#100 +1; 

IF [#100 LE 360] GOTO 10; 


IF [#110 LT 0.2] GOTO 80; 


IF [#106 GT 0] GOTO 30; 


G91 G0 Z2 ; 
C90 G0 Z10; 
IF [#105 GT -20] GOTO 20; 


G91 G28 20; 

G91 G28 YO0; 

T2 M06; 

G0 G90 G54 XO YO0; 
G43 G90 G0 2Z50 H02 ; 


| 数控 铣 宏 程序 的 非 加 型 面 加 工 下， 





(#108 号 变量 ,椭圆 Y 向 每 次 铣削 步 距 ) 


(Z 轴 进 万 ) 

(条 件 判 断 语 句 , 若 #110 号 变量 的 值 小 于 
0.2, 则 跳 转 到 标号 为 70 的 程序 段 处 执 
行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 

(铣削 次 数 减 去 1) 


(设置 机 00 号 变量 ,控制 椭圆 的 角度 变化 ) 
(计算 要 03 号 变量 的 值 , 即 X 的 值 ) 


(计算 所 04 号 变量 的 值 , 即 Y 的 值 ) 


(铣削 椭圆 型 腔 轮 廓 ) 

(#00 号 变量 依次 加 1) 

(条 件 判 断 语 句 , 若 机 00 号 变量 的 值 小 于 
或 等 于 360, 则 跳 转 到 标号 为 10 的 程 
序 段 处 执行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 

(条 件 判 断 语 句 , 若 机 10 号 变量 的 值 小 于 
0. 2 , 则 跳 转 到 标号 为 80 的 程序 段 处 执 
行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 

(条 件 判 断 语 句 , 若 #106 号 变量 的 值 大 于 
0, 则 跳 转 到 标号 为 30 的 程序 段 处 执 
行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 

(Z 轴 抬 刀 ) 





(条 件 判 断 语句 , 若 #105 号 变量 的 值 大 于 
-20 , 则 跳 转 到 标号 为 20 的 程序 段 处 
执行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 
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M03 S2000; 

M08 ; 

#120 = 100; ( 进 给 量 重新 赋值 ) 

#117 =4; (机 17 号 变量 重新 赋值 ,控制 刀具 半径 ) 

#110 =#110 -0.2; ( 精 铣 余 量 减 去 0. 2mm) 

GOTO 60; (无 条 件 跳 转 语句 ) 

N80 G90 G0 710; 

G91 G28 Z0; 

C91 G28 Y0; 

M05 ; 

M09 ; 

M30; 

实例 5-4 程序 4 编程 要 点 提示 : 

(1) 本 程序 完成 从 毛坯 到 椭圆 型 腔 的 粗 加 工 和 精 加 工整 个 过 程 。 

(2) 本 程序 粗 加 工 算法 的 核心 为 同心 等 距 偏 置 椭圆 方法 ,说 明 如 下 : 

1) 根据 加 工 零 件 以 及 毛坯 的 尺寸 ,确定 加 工 循环 的 次 数 ， 参 见 程 序 中 语句 
#106 =3。 

2) 根据 毛 环 余 量 以 及 加 工 循环 的 次 数 ， 计 算出 每 次 加 工 的 余 量 大 小 ， 参 见 
程序 中 语句 #i07 =30/ 机 06 和 #108 =20/ 机 06。 

3) 根据 每 次 铣削 的 余 量 大 小 ， 结 合 椭圆 参数 方程 ， 计 算 每 个 步 距 X、Y 轴 
的 移动 量 ， 参 见 程 序 中 语句 #03 =[#111 -#117 -#110] * COS [#100]、#104 = 
[#112 -#117 一 #110] * SIN [ 扣 00]。 

(3) 程序 中 要 10 号 变量 的 作用 : 

1) 用 来 控制 椭圆 精 加 工 的 余 量 ， 参见 程 序 中 语句 #103 = [#111 -#117 - 
抽 10] * COS [ 提 00] 和 所 04 =[ 检 12 一 #17 一 #110] * SIN [ 执 00]。 

2) 标志 变量 的 作用 ， 参 见 程序 中 语句 IF [所 10 LT 0.2] GOTO 80。 


5.4.4 本 节 小 结 


本 节 通 过 铣削 椭圆 型 腔 的 宏 程序 应 用 实例 ， 介 绍 了 安 程 序 编程 在 铣削 非 圆 型 
面 型 腔 的 编程 方法 以 及 技巧 。 
5.4.5 本 节 习 题 

编程 题 . 

GD 根据 图 5-22 所 示 零 件 ， 材 料 为 45 钢 ， 编 写 倾 斜 椭圆 型 腔 (倾斜 角度 为 
30°， 四 腔 深度 为 20mm) 加 工 的 宏 程序 代码 。 
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图 $-22 ”习题 零件 图 (铣削 倾斜 梢 圆 型 腔 ) 





@) 合理 设计 算法 ， 画 出 程序 设计 流程 框图 。 其 中 椭圆 解析 方程 为 X*/50? + 
Y2]252 =1。 





5.5 实例 5-5: 铣削 正弦 曲线 轮廓 的 宏 程 序 应 用 实例 


5.5.1 零件 图 以 及 加 工 内 容 

加 工 如 图 5-23 所 示 零 件 ， 材 料 为 45 钢 ， 长方体 上 铣削 正弦 函数 曲线 形状 的 
凸 台 轮廓 ， 正 弱 函 数 方程 : Y =20 * SIN(360 * X/60 )，Xe[0，360] ， 要 求 编 
写 数 控 铣 削 正 弱 函 数 曲 线形 状 轮廓 的 宏 程序 代码 。 
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图 5-23 ”零件 加 工 图 ( 铣 前 正弦 函数 曲线 轮廓 ) 








5.5.2 零件 图 的 分 析 


该 实例 的 毛坯 尺寸 为 60mm (X 方向 ) x50mm (并 方向) x30mm (Z 方向 ) ， 
铣削 轮廓 的 深度 为 10mm， 加 工 和 编程 之 前 需要 考虑 以 下 方面 : 
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(1) 机 床 的 选择 : FANUC 系统 数控 铣床 。 

(2) 装 夹 方式 : 机 用 虎 钳 装 夹 方式 。 

(3) 刀具 的 选择 : $12mm 的 立 铣 刀 (1 号 刀具 )。 

(4) 安装 寻 边 器 ， 找 正 零件 的 中 心 。 

(5) 量具 的 选择 : 

@ 0 ~150mm 游标 卡尺 。 

@ 0 ~150mm 游标 深度 卡尺 。 

@) 百 分 表 。 

(6) 编程 原点 的 选择 : X、Y 向 编程 原点 选择 为 长 方 体 左 侧 棱 边 的 中 心 或 者 
长 方 体 中 心 ， 本 实例 选择 在 左 侧 棱 边 的 中 心 ，Z 向 编程 原点 选择 在 零件 上 表面 ， 
存 人 G54 零件 坐标 系 。 

(7) 深度 方向 分 层 加 工 的 转速 和 进 给 量 的 确定 : $12mm 铣 刀 转速 为 
1500r/min， 进 给 量 为 200mm/min， 铣 削 椭 圆 轮 廓 的 工序 卡 见 表 5-6。 














表 5-6 铣削 椭圆 轮廓 的 工序 卡 





























切削 用 量 
工序 | 主要 内 容 设备 刀 具 转速 进 给 量 背 吃 刀 量 
/(r/min) /(mm/min) /mm 
1 粗 铣 轮廓 | 数控 铣床 12mm 立 铣 刀 1500 200 2 














5.5.3 算法 以 及 程序 流程 框图 的 设计 


1. 算法 的 设计 

(1) 该 堆 件 要 求 铣削 正弦 函数 曲线 形状 的 轮廓 ， 总 体 上 和 圆锥 曲线 〈 例 如 : 
椭圆 、 双 曲线 、 抛 物 线 等 ) 轮廓 的 加 工 和 编程 思路 相似 ， 但 略 有 区 别 : 圆锥 曲 
线 利 用 其 参数 方程 ， 只 需要 设置 1 个 中 间 变 量 #100 来 控制 角度 的 变化 ， 由 该 角 
度 变 量 计算 出 圆锥 曲线 上 任意 一 点 的 坐标 值 。 

(2) 三 角 函 数 线 (包括 正 、 余 弦 函 数 线 ， 正 、 余 切 函 数 线 和 正 、 余 制 函 
数 线 ) 以 正弦 函数 线 较为 常见 ， 下 面 对 其 曲线 轮廓 的 编程 进行 叙述 : 由 正 苞 
函数 方程 的 表达 式 可 知 ， 假 设 和 角度 是 自 变量 ,位移 (Y 值 ) 是 因 变量 ， 随 着 
角度 值 的 变化 ，Y 值 也 发 生 相 应 的 变化 。 在 一 个 “单位 ” 同 中 ,正弦 函数 线 
的 值 都 是 小 于 等 于 1， 所 以 其 值 域 为 [ -1，1]， 且 呈 周 期 性 变化 ， 最 小 的 正 
周期 是 2T。 

(3) 铣削 正弦 函数 线形 状 的 轮廓 ， 根 据 编程 原点 选择 的 位 置 不 同 ， 有 以 下 
两 种 算法 : 
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1) 编程 原点 选择 在 长 方 体 的 中 心 。 

根据 正弦 函数 的 解析 方程 进行 编程 ， 设 置 #100 号 变量 控制 角度 的 变化 ， 设 
置 #102 号 变量 控制 了 轴 (位 移 ) 的 变化 ， 然 后 结合 解析 方程 Y = 20 * SIN 
[360 x* XX60] ， 计 算出 立 值 ， 采 用 直线 插 补 拟 合法 进行 正弦 函数 曲线 轮廓 的 
加 工 。 

本 编程 的 关键 点 : 由 于 本 实例 中 编程 原点 (在 长 方 体 的 中 心 ) 和 正弦 函 
数 线 的 原点 (起 始点 ) 不 在 同一 个 点 上 ， 需 要 采用 坐标 点 平移 的 方式 ， 将 正 
弦 函 数 曲 线 的 原 心平 移 到 编程 原点 ， 使 编程 原点 和 正弦 函数 曲线 的 中 心 
重合 。 

2) 编程 原点 选择 在 长 方 体 左 侧 棱 边 的 中 心 ， 和 正 艾 曲线 的 原点 重合 

第 一 步 : 基于 正弦 函数 解析 方程 ， 通过 设置 #100 号 变量 控制 角度 的 变化 ， 
代入 方程 得 到 Y=20* SIN[ 所 00] ， 从 而 计算 出 正弦 曲线 的 Y 值 。 

第 二 步 : 进一步 分 析 X 轴 的 变化 规律 : 由 于 设置 #100 号 变量 控制 角度 的 变 
化 ， 从 零件 图 样 中 得 知 控制 角度 变化 的 范围 为 [0，360] ， 需 要 设置 步 距 大 小 ， 
本 实例 确定 角度 变化 步 距 为 1* ， 即 采用 语句 所 00 = 要 00 +1， 可 见 角度 变化 的 次 
数 为 360 次 。 

第 三 步 : 在 铣削 正弦 曲线 轮廓 的 过 程 中 ， 由 于 角度 变化 总 次 数 为 350， 因 此 
曲线 的 X 轴 值 会 被 分 割 成 360 个 不 同 的 值 ， 相 应 地 需要 设置 360 个 不 同 的 Y 值 
与 之 对 应 。 

第 四 步 : 从 图 样 分 析 可 知 ，X 轴 长 度 位 移 的 变化 范围 为 [0，60] ， 角 度 的 
变化 范围 为 【0，360] ， 两 者 的 变化 规律 应 该 一 致 ， 则 X 轴 每 次 步 距 大 小 值 为 
60mm/360 = 1/6mm。 

2. 刀具 轨迹 图 以 及 程序 流程 框图 的 设计 

根据 以 上 算法 设计 和 分 析 ， 规 划 铣 削 正 弦 函 数 曲线 形状 的 凸 台 轮 廊 精 加 工 万 
路 轨迹 如 图 5-24 所 示 ， 编 程 原点 设置 在 长 方 体 左 侧 棱 边 中 心 的 程序 设计 流程 杠 
图 如 图 5-25 所 示 ， 编 程 原点 设置 在 长 方 体 中 心 的 程序 设计 流程 框图 如 图 5-26 所 
示 ， 注 意 两 者 的 细小 区 别 。 

进 刀 刀 路 轨迹 
































图 5-24 正弦 函数 轮廓 精 加 工 刀 路 轨迹 示意 图 
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-0; 





#105= #105-2; 


GO1 Z[#105] F200: 








| 


#102=20*SIN[#100]; 
#104= #104+#103; 


GO1 X[#104] Y[#102]: 














图 5-25 编程 原点 在 长 方 体 
左 侧 棱 边 中 心 流 程 框图 





3. 根据 算法 以 及 流程 框图 编写 的 宏 程序 代码 









#105= #105-2; 


GO1 Z[#105] F200: 















#100=0; 
#103=60/360; 


#103=60/360; 


#102=20*SIN[360*#100/60]; 
#106= #100-30; 


GO1 X[#106] Y[#102]: 









#100= #100+#103; 


Yo #100 LE 60? 


N 

















到 5-26 ”编程 原点 在 长 方 体 





中 心 流程 框图 


程序 1: 编程 原点 在 长 方 体 左 侧 棱 边 中 心 的 窒 程 序 代码 





O5018; 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 C90; 
T1 M06; 

G0 G90 G54 XO Y0; 

G43 C90 G0 Z50 HO1; 

M03 S1500; 


MO8; 

GO X -20 Y0; 

#105 =0; 

N20 失 05 = 让 05 -2; 

GO1 Z[#105] F200; 

G41 GO1 DO1 X -10 YO F200; 
#100 =0; 

#101 =360; 

#104 =0; 

#103 =60/360; 


N10 #102 =20 * SIN[#100]; 
GO1 X[#104] Y[ #102]; 
#104 =#104 上 + 吉 03 ; 

#100 =#100 +1; 

IF [#100 LE #101] GOTO 10; 


CO1 G40 X70 F200; 

C0 Z10; 

CO X -20; 

Y0; 

IF [#105 GT -10] GOTO 20; 


M05 ; 
M09 ; 
G91 G28 20 ; 
G91 G28 Y0 ; 
M30 ; 


实例 5-5 程序 1 编程 要 点 提示 : 


数控 铣 宏 程序 的 非 加 型 面 加 工 下， 





(X 、Y 轴 移 动 到 X -20 、Y0 处 ) 

(设置 #05 号 变量 的 值 ,控制 深度 的 变化 ) 

(机 05 号 变量 依次 减少 2mm) 

(Z 轴 进 刀 ) 

(建立 刀具 半径 左 补 偿 ) 

(设置 抽 00 号 变量 ,控制 角度 变化 ) 

(设置 机 01 号 变量 ,正弦 函数 线 的 终止 角度 ) 

( 设 所 04 号 变量 ,控制 X 轴 值 ) 

(设置 所 03 号 变量 控制 X 轴 变 量 的 增 量 ， 
即 步 距 ) 

(计算 抽 02 号 变量 的 值 ,控制 Y 轴 值 ) 

(铣削 正弦 函数 线 轮廓 ) 

(机 04 号 变量 依次 增加 可 03 号 变量 值 ) 

(所 00 号 变量 依次 增加 1°) 

(条 件 判 断 语 句 , 若 #100 号 变量 的 值 小 于 
或 等 于 #101 号 变量 的 值 , 则 跳 转 到 标 
号 为 10 的 程序 段 处 执行 ,否则 执行 下 
一 程序 段 ) 

(取消 刀具 半径 补偿 ) 

(Z 轴 抬 刀 到 安全 平面 ) 

(X 轴 移 到 X -20) 

(YY 轴 移 到 Y0) 

(条 件 判断 语句 ,车 #105 号 变量 的 值 大 于 
-10, 则 跳 转 到 标号 为 20 的 程序 段 处 
执行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 





(1) 该 程序 编程 原点 在 长 方 体 左 侧 楼 边 的 中 心 ， 正弦 函数 属于 奇 函 数 并 且 


其 图 形 关 于 坐标 系 原点 对 称 ， 编 程 原点 和 正弦 函数 线 的 原点 在 同一 个 点 ， 因 此 不 
需要 采用 坐标 平移 方式 。 
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(2) 程序 05018 对 应 程序 设计 的 流程 框图 如 图 5-25 所 示 ， 该 程序 实现 了 深 
度 方向 的 分 层 铣削 正弦 函数 曲线 轮廓 的 精 加 工 过 程 ， 不 适用 于 毛坯 的 粗 加 工 。 

(3) 该 程序 编程 的 关键 在 于 X 值 增 量 要 和 了 值 一 一 对 应 。 在 三 角 函 数 曲线 
轮廓 加 工 的 宏 程 序 编程 中 ， 如 何 协调 X 值 和 YY 值 合理 的 变化 ， 是 宏 程序 编程 的 
关键 点 和 难点 所 在 ， 下 面 以 正 弱 函 数 曲 线 轮 廓 编程 为 例 进 行 分 析 。 

对 于 正弦 函数 方程 Y=SIN(X) ， 设 置 #100 号 变量 控制 角度 的 变化 ， 通 过 正 
弦 函 数 表达 式 Y= SIN[ 志 00] 计算 出 Y 值 的 变化 ， 显 然 #100 号 变量 不 能 直接 作 
为 控制 X 轴 的 变化 量 ， 其 原因 为 #100 号 变量 作为 角度 ， 其 变换 范围 为 【0， 
360] ， 而 实际 上 它 作 为 零件 长 度 (其 变化 对 应 的 是 直线 位 移 性 质 的 步 距 ) 的 变 
化 范围 为 [0，60]， 可 以 看 出 X 轴 增 量 ( 步 距 ) 和 要 00 号 角度 变量 的 变化 是 不 
同步 的 ， 有 两 种 方式 解决 以 上 不 同步 的 问题 : 

1) 机 00 号 变量 变化 的 次 数 为 360 (在 本 实例 中 角度 每 次 变化 量 确定 为 1°)， 
根据 正弦 曲线 方程 计算 出 Y 值 有 360 个 不 同 的 值 ， 需 要 将 X 轴 长 度 变量 的 次 数 
也 确定 为 360 等 份 (目的 是 为 了 和 YY 轴 变 化 次 数 一 致 )， 而 X 轴 实 际 长 度 的 变化 
范围 为 [0, 60] ,得 出 X 轴 步 距 的 每 次 变化 量 (设置 所 03 控制 X 轴 每 次 的 增 
量 ) 为 所 03 =60/360。 

2) 将 正 弥 函数 曲线 表达 式 Y=SIN (A) 中 的 角度 通过 表达 式 改 成 弧度 制 ， 
见 语句 Y=SIN[360 * X/60] ， 这 两 种 方法 最 终 实 现 X 值 变化 大 小 是 一 致 的 。 

(4) 程序 05018 采用 单 向 直线 进 给 的 方式 ， 每 一 次 轮廓 铣削 完毕 后 ， 需 要 
将 刀具 抬 至 加 工 的 起 始 位 置 ， 参 见 程序 中 语句 G0 Z10 、G0 X-20 、G0 Y0。 

程序 2: 编程 原点 在 长 方 体 中 心 的 宏 程 序 代码 














05019 ; 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 

T1 M06 ; 

G0 G90 G54 XO Y0; 

G43 G90 G0 Z50 HO1 ; (Z 轴 带 上 长 度 补偿 快速 移动 到 Z50 的 位 置 ) 
MO3 S2000; (主轴 正 转 , 转 速 为 2000r/min) 

MO8; (打开 切削 液 ) 

GO X-50 Yo0; (X、Y 轴 移 动 到 X-50 、Y0 处 ) 

#105 =0; (设置 机 05 号 变量 的 值 ,控制 深度 的 变化 ) 
N20 # 扒 05 =#05 -2; (#05 号 变量 依次 减少 2mm) 

G01 Z[ 扫 05] F200; (Z 轴 进 刀 ) 

G41 G01 DO1 X -40 Y0 F200; (建立 刀具 半径 左 补 偿 ) 

#100 =0; (设置 机 00 号 变量 ,控制 X 轴 的 值 ) 
#103 = 60/360; (设置 机 03 号 变量 ,控制 X 轴 的 增 量 ) 
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N10 让 02 =20 * SIN[360 * 要 00 /60]; (计算 机 02 号 变量 的 值 ,控制 了 Y 轴 


的 值 ) 
#106 =#100 -30; (计算 程序 中 X 坐标 ) 
GOL X[#106] Y[#102] F200; (铣削 正弦 函数 线 轮 廓 ) 
#100 = #100 + #103; ( 提 00 号 变量 依次 增加 #03) 
IF [#100 LE 60] GOTO 10; (条 件 判断 语句 , 若 拉 00 号 变量 的 


值 小 于 或 等 于 60 , 则 跳 转 到 标 
号 为 10 的 程序 段 处 执行 , 否 
则 执行 下 一 程序 段 ) 


GO1 G91 G40 X10 F200; (取消 刀具 半径 补偿 ) 

G90 G0 710; (Z 轴 抬 刀 到 安全 平面 ) 

GO X -50; (X 轴 移 到 X -50) 

Y0; (YY 轴 移 到 Y0 ) 

IF [#105 GT -20] GOTO 20; (条 件 判 断 语句 , 若 #105 号 变量 的 


值 大 于 - 20 , 则 跳 转 到 标号 为 
20 的 程序 段 处 执行 ,否则 执行 
下 一 程序 段 ) 

M05 ; 

MO09 ; 

G91 G28 Z0; 

G91 G28 Y0; 

M30 ; 

实例 5-5 程序 2 编程 要 点 提示 : 

(1) 该 程序 的 编程 原点 在 长 方 体 的 中 心 ， 对 应 程序 设计 的 流程 框图 如 
re 个 点 ， 因 此 需要 采用 坐 
标 平 移 的 方式 ， 将 正弦 曲线 的 原点 平移 到 零件 的 编程 原点 ， 参 见 程序 中 的 控制 语 
句 #106 =#100 -30。 

(2) 程序 05019 编程 的 关键 点 在 于 : 要 00 号 变量 控制 X 轴 的 值 长 度 方向 的 
变化 范围 ， 而 不 是 控制 角度 的 变化 范围 ， 注 意 和 程序 05018 中 #100 号 变量 作为 
角度 变量 的 区 别 。 


5.5.4 本 节 小 结 


本 节 通 过 铣削 正弦 曲线 轮廓 的 宏 程 序 应 用 实例 ， 介 绍 了 安 程 序 在 铣削 三 角 函 
数 曲 线 轮 廓 中 的 编程 思路 和 方法 ， 对 所 有 三 角 函 数 曲 线 轮廓 为 加 工 型 面 的 铣削 、 
车 削 的 宏 程 序 编程 具有 参考 价值 。 
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加 数控 钳 宏 程序 编程 实例 精 讲 


以 三 角 函 数 曲线 为 加 工 型 面 和 以 圆锥 曲线 为 加 工 型 面 的 宏 程 序 编程 方法 有 不 
同 点 : 圆锥 曲线 可 以 利用 圆锥 曲线 参数 方程 ，( 以 G17 平面 为 例 ) 计算 出 对 应 角 
度 所 需要 X、Y 轴 的 值 ， 通 过 角度 的 增 量 实现 整个 铣削 循环 来 编写 宏 程 序 代码 ， 
而 三 角 函 数 曲 线 轮 廓 的 编程 ， 在 结合 其 方程 的 基础 上 ， 还 要 处 理 好 角度 变化 和 XX 
轴 长 度 步 距 大 小 的 关系 。 


5.5.5 本 节 习 题 


编程 题 . 

Q@ 根据 图 5-27 所 示 零 件 ， 材 料 为 45 钢 ， 编 写 加 工 余弦 函数 曲线 轮廓 的 宏 
程序 代码 。 

Q@ 合理 设计 算法 ， 画 出 程序 设计 流程 框图 。 其中: 余弦 函数 方程 为 Y = 
20 * COS (360 * X/120 ) ， 并 且 Xe[0, 360]。 



































图 5-27 习题 零件 图 (铣削 余弦 曲线 轮廓 ) 





5.6 ”本章 小 结 


本 章 通过 铣削 整 覃 圆 、17Z2 椭圆 ( 半 椭 圆 )、 倾 斜 椭圆 (椭圆 中 心 不 在 编程 
原点 ) 、 椭 圆 内 四 型 腔 和 正弦 函数 曲线 轮廓 等 型 面 铣 前 实例 ,介绍 了 宏 程 序 编程 
在 非 加 曲线 型 面 中 的 编程 方法 和 技巧 。 

本 章 所 举 实例 的 加 工 型 面 虽然 简单 ， 但 其 变量 的 定义 方法 、 算 法 的 设计 思路 
可 以 拓展 到 其 他 以 非 圆 曲 线 工程 可 以 表达 的 型 面 的 宕 程序 编程 中 去 ,一般 利用 其 
参数 方程 和 解析 方程 ， 找 出 曲线 轮廓 上 各 个 坐标 点 的 变化 规律 ， 结 合 拟 合法 编程 
思想 ， 编 写 其 加 工 的 宏 程序 代码 。 

编制 非 圆 曲 面 的 宏 程 序 代码 ， 离 不 开 数学 知识 的 支撑 ， 熟 悉 各 类 曲线 方程 的 
特征 和 性 质 。 要 编制 出 高 效 、 有 效 的 宏 程 序 ， 一 方面 要 求 编程 者 具有 良好 的 工艺 
知识 和 经 验 ， 如 选用 切削 用 量 参数 和 刀具 以 及 设计 刀 路 轨迹 方式 等 ; 另 一 方面 也 
要 求 编程 者 具有 数学 知识 的 功底 。 
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第 汪 章 数控 铣 宏 程序 的 非 圆 型 面 加 工 四 





5.7 本章 习 题 


编程 题 : 

@ 根据 图 5-28 所 示 零 件 ， 材 料 为 45 钢 ， 编 写 加 工 由 正弦 曲线 和 椭圆 曲线 
组 合 而 成 的 凸 台 轮廓 宏 程序 代码 (注意 椭圆 中 心 、 正 弦 函 数 中 心 和 长 方 体 中 
心 不 重 合 ) 。 

@) 合理 选择 刀具 、 设 计算 法 以 及 画 出 程序 流程 框图 。 其 中 :正弦 曲线 方程 为 
Y=20*SIN(360 x* X/120),，Xe[0，360] ,椭圆 方程 为 X?/60” + YY /25? =1。 


























i 
a 


图 5-28 习题 零件 图 (加 工 正 弦 曲 线 和 椭圆 曲线 组 合 而 成 的 轮廓 ) 
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第 6 章 中 


数控 铣 宏 程序 的 
螺纹 加 工 


ne \ 
: 本章 通 过 铣削 单线 螺纹 、 多 线 螺纹 〈 以 双 线 为 例 ) 、 大 螺 距 螺纹 、 
: 难度 螺纹 等 应 用 实例 ， 介 绍 数控 铣 宏 程序 编程 在 螺纹 加 工 中 的 应 用 方 : 
; 法。 螺纹 加 工 常用 的 方法 包括 采用 螺纹 车 刀 车 前 螺 纹 ， 丝 锥 攻 螺 纹 ，: 
板牙 套 螺 纹 以 及 液压 螺纹 等 ， 而 随 着 数控 系统 和 螺纹 加 工 编程 指令 的 | 
| 发 展 ， 数 控 铣 淹 螺 纹 的 工艺 应 用 越 来 越 多 ， 特 别 是 在 大 螺 距 螺纹 、 大 : 
;尺寸 螺纹 以 及 非 规则 牙 型 螺纹 的 数控 加 工场 合 。 

;在 数控 铣 或 加 工 中 心 上 进 行 螺纹 的 铣削 加 工 ，X/Y 轴 利 用 数控 系 : 
| 统 圆 弧 插 补 指令 G02/G03 以 及 联合 乙 轴 的 同步 直线 移动 来 实现 空间 螺 
旋 线 插 补 运动 ， 从 而 实现 螺纹 铣 淹 加 工 ， 采 用 同一 把 螺纹 铣 刀 就 可 以 
| 加 工 不 同形 状 和 规格 的 外 /内 螺纹 ， 具 有 加 工效 率 高 ， 运 动 形式 控制 方 | 
| 便 的 优点 。 : 














6.1 实例 6-1: 铣削 单线 外 螺纹 的 宏 程序 应 用 实例 


6.1.1 零件 图 以 及 加 工 内 容 


如 图 6-1 所 示 零 件 ， 在 长 方 体 的 圆柱 凸 台 上 铣削 一 个 单线 外 螺纹 ， 导 程 为 
2.Smm， 螺 纹 大 径 为 $822mm， 小 径 为 820mm， 螺 纹 的 长 度 为 25mm， 材 料 为 45 
钢 。 要 求 编 写 数控 铣削 外 螺纹 的 宏 程 序 代 码 。 

6.1.2 零件 图 的 分 析 


该 实例 的 $22mm 圆柱 凸 台 已 经 加 工 完 毕 ， 要 求 采 用 数控 铣削 的 方法 来 加 工 
单线 外 螺纹 ， 加 工 和 编程 之 前 需要 考虑 以 下 方面 : 
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第 6 章 数控 狗 宏 程序 的 螺纹 加 工 四 























图 6-1 零件 加 工 图 (铣削 M22 x2. 5) 





(1) 机 床 的 选择 : FANUC 系统 数控 铣床 。 

(2) 装 夹 方式 : 该 零件 既 可 以 采用 螺栓 、 压 板 的 方式 装 夹 ， 也 可 以 采用 机 
用 虎 钳 的 方式 装 夹 。 

1) 单 件 生产 宜 采用 螺栓 、 压 板 方式 装 夹 零件 。 ee 棱 边 的 中 间 位 置 
本 

2) 批量 生产 宜 采 用 机 用 虎 钳 方式 (或 采用 专用 夹具 os 
夹 时 要 保证 零件 水 平 放置 在 机 用 虎 钳 或 专用 夹具 上 。 

(3) 刀具 的 选择 : 整体 式 单 齿 螺纹 铣 刀 ( 牙 型 角度 为 60。， 刀 片 材料 为 硬 质 
合金 ) 。 

(4) 安装 寻 边 器 ， 通 过 长 方 体 两 个 侧 边 ， 找 正如 图 6-1 所 示 的 编程 
原点 。 

(5) 量具 的 选择 ， 

@ 0 ~150mm 游标 卡尺 。 

@ 0 ~150mm 游标 深度 卡尺 。 

@) 螺纹 量具 ( 通 规 、 止 规 ) 来 检验 螺纹 。 











由 百 分 表 。 

(6) 编程 原点 的 选择 : X、Y 轴 的 编程 原点 选择 方案 有 : 
(DD 长方体 上 表面 的 中 心 。 

Q 螺纹 轴 的 中 心 。 


@) 长 方 体 左 下 角 的 端点 位 置 。Z 向 编程 原点 选择 在 零件 的 上 表面 ， 存 人 G54 
零件 坐标 系 。 本 实例 以 @) 作 为 X、 立轴 的 编程 原点 ， 如 图 6-1 所 示 。 

(7) 转速 、 进 给 量 和 背 吃 刀 量 的 确定 : 铣削 螺纹 可 以 采用 高 速 铣削 ， 转 速 
为 3000r/min， 进 给 量 5S00mmymin， 铣 削 单 头 外 螺纹 的 工序 卡 见 表 6-1， 其 中 青 
吃 刀 量 一 般 采 用 递减 原则 。 
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号 


表 6-1 铣削 单线 外 螺纹 的 工序 卡 

















切削 用 量 
工序 | 主要 内 容 | 设 备 刀 具 
转速 /(zmin) 进 给 量 /(mm/min)| 背 吃 思量 /mm 
1 铣 外 螺纹 | 数控 铣床 | 60° 螺 纹 刀具 3000 500 0.2、0.1 


























6.1.3 算法 以 及 程序 流程 框图 的 设计 


1. 算法 的 设计 

(1) 利用 数控 系统 提供 的 圆 弧 插 补 指令 G02 (或 G603) 方式 形成 的 X/Y 轴 
圆 缴 运动 ， 再 结合 Z 轴 的 G01 直线 搬 补 ， 即 三 轴 联 动 形成 了 螺旋 线 搬 补 ， 从 而 
实现 螺纹 的 铣削 加 工 。 

(2) 设置 机 00 号 变量 进行 控制 径 向 的 背 吃 刀 量 ， 铣 削 好 一 条 完整 的 螺纹 线 
后 ， 通 过 语句 机 00 = 要 00 -0.2， 实 现 了 螺纹 径 向 的 分 层 铣削 。 

假设 螺纹 的 Z 向 进行 一 次 螺旋 搬 补 的 同时 ， 径 向 也 相应 地 发 生变 化 ， 即 螺 
旋 插 补 半径 〈 径 向 ) 随 着 螺纹 深度 的 变化 而 变化 ， 这 形成 了 锥 度 螺旋 线 ， 详 细 
参见 后 续 实 例 6-4。 

(3) 假设 每 次 铣削 螺旋 线 的 起 点 不 同 ， 可 以 设置 所 10 号 变量 控制 螺旋 线 加 
工 的 起 始 位 置 ， 通 过 所 10 变量 的 值 加 上 (或 减 去 ) 一 个 螺 距 值 ， 从 而 实现 了 多 
线 螺纹 的 铣削 加 工 ， 详 细 参 见 实例 6-2。 

补充 说 明 : 单线 螺纹 的 导 程 和 螺 距 是 相同 的 ， 多 线 螺纹 的 导 程 和 螺 距 的 关系 
为 : 螺纹 的 导 程 = 螺 距 x 线 数 。 

(4) 采用 G02、G03 实现 螺旋 线 铣削 的 编程 关键 : 

从 螺旋 线形 成 的 原理 来 分 析 : 螺纹 的 加 工 采 用 单 齿 螺 纹 刀 进行 铣削 ， 在 G17 
平面 内 X、Y 轴 进 行 整 圆 插 补 的 同时 ，Z 轴 进 行 直线 插 补 ( 即 X、Y 和 2Z 轴 联 
动 ) ，Z 轴 的 移动 量 决 定 了 螺纹 导 程 的 大 小 。 

(5) 螺纹 的 有 效 长 度 为 其 导 程 和 有 效 圈 数 的 乘积 ， 在 宏 程序 编程 时 以 铣削 
螺纹 的 Z 向 深度 是 否 到 达 螺 纹 的 有 效 长 度 作为 结束 循环 的 判定 条 件 。 

调用 子 程序 编程 时 ， 需 要 通过 公式 换算 : 螺纹 的 圈 数 = 螺纹 的 有 效 长 度 = 螺 
距 ， 得 出 的 值 作为 调用 “铣削 一 圈 螺 纹 ” 子 程序 次 数 的 依据 。 

螺纹 加 工 起 始 位 置 要 在 离开 螺纹 的 实际 起 始 表面 (圆柱 的 轴 向 端面 ) 的 位 
置 ， 螺 纹 加 工 终止 位 置 的 深度 要 略 大 于 螺纹 的 有 效 长 度 ， 一 般 超 出 的 长 度 通常 为 
一 个 导 程 值 。 

2. 程序 流程 框图 设计 

根据 以 上 算法 设计 和 分 析 ， 规 划 铣 削 单 层 螺 纹 的 刀 路 轨迹 如 图 6-2 所 示 ， 单 
层 螺纹 铣削 的 程序 设计 流程 框图 如 图 6-3 所 示 ， 径 向 分 层 铣 前 螺纹 的 程序 设计 流 
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程 框图 如 图 6-4 所 示 。 


#100=2.5; 


#100= #100-2.5; 


G02 1 ZI#100]: 




















图 6-2 ”铣削 螺纹 的 刀 路 轨迹 示意 图 图 6-3 单 层 螺 纹 铣 削 程 序 设计 流程 





ml 
网 





GO2 II#110] Z[#100]: 
Ye #100 GT -27.57 




















图 6-4 径 向 分 层 铣削 螺纹 程序 设计 流程 框图 
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加 数控 铣 宏 程序 编程 实例 精 讲 


3. 根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程序 代码 
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ED 

06001; 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; (机 床 初始 化 代码 ) 

T1 M06 ; (调用 1 号 刀具 ) 

G0 G90 G54 XO Y0; (快速 移动 到 编程 原点 ,检查 坐标 系 建 
立 的 准确 性 ) 

G43 G0 Z50 HO1; (Z 轴 带 上 长 度 补 偿 快速 移动 到 Z50 
的 位 置 ) 


M03 S3000; 

M08; 

G52 X30 Y30; 

GO X0 Y0; 

GO X50 Y0; 

G0 Z2. 5; 

G0 G41 X22 YO0 D01; 
#100 =2. 5; 

GO1 X10 YO F500; 
N10 执 00 = 要 00 -2.5; 
G02 1 -10 Z[ 志 00] F500; 


IF [#100 GT -27.5] GOTO 10; 


GO X22 ; 

G40 CO X50 Y0; 
G90 C0 Z100; 
G52 XO Y0; 

G91 C28 20; 
G91 C28 Y0; 
M05; 

M09; 

M30; 


实例 6-1 程序 1 编程 要 点 提示 : 


(主轴 正 转 ,转速 为 3000r/min) 

(打开 切削 液 ) 

(建立 局 部 坐标 系 ) 

(移动 到 外 圆 的 中 心 位 置 ) 

(X、Y 轴 移 动 到 螺纹 大 径 的 外 端 ) 

(Z 轴 移 动 到 零件 表面 Z2.5 处 ) 

(建立 刀具 半径 左 补 偿 ) 

(设置 机 00 号 变量 ,控制 Z 轴 的 移动 量 ) 

(X 轴 移 动 到 螺纹 加 工 的 起 始 位置 ) 

(#100 号 变量 依次 减 去 2. Smm ) 

( 铣 前 长 度 为 一 个 导 程 的 螺纹 ) 

(条 件 判断 语句 ,车 #100 号 变量 的 值 
大 于 -27.5, 则 跳 转 到 标号 为 10 
的 程序 段 处 执行 ,否则 执行 下 一 
程序 段 ) 

(X 轴 退 刀 ) 

(取消 刀具 半径 补偿 ) 

(Z 轴 退 刀 至 安全 平面 ) 

(取消 局 部 坐标 系 ,恢复 直角 坐标 系 ) 





(1) 该 程序 是 铣削 螺纹 的 精 加 工程 序 ， 适 用 于 小 螺 距 螺纹 的 铣削 加 工 ， 如 





铺 章 数控 铣 安 程序 的 螺纹 加 工 加 


果 螺 纹 的 螺 距 较 大 ( 切 深 余 量 大 ) ， 应 采用 径 向 分 层 铣削 螺纹 的 方式 来 加 工 
螺纹 。 

(2) 从 图 6-1 可 知 ， 螺 纹 导 程 为 2.Smm， 因 此 每 铣削 一 次 螺旋 线 Z 轴 的 移 
动量 为 2. Smm， 参 见 程序 中 的 语句 : #100 = 抽 00 -2.5 以 及 G02 工 -10 Z[#100] 
的 作用 ， 其 中 圆 弧 插 补 指令 G02 、G03 的 选择 和 螺纹 左 〈 右 ) 旋 向 有 关 。 

(3) 螺纹 加 工 Z 轴 的 起 点 位 置 以 及 螺旋 铣削 螺纹 循环 结束 的 判定 条 件 如 下 
分 析 : 

铣削 螺纹 Z 轴 的 起 始 位 置 应 该 离开 零件 的 表面 ， 在 程序 中 离开 零件 表面 的 距 
离 为 2. Smm， 参 见 程序 中 的 赋值 语句 机 00 =2.5 以 及 Z 轴 进 给 语句 GO Z[ 提 00]。 

循环 结束 的 判定 条 件 采 用 语句 正 [#l00 GT -27.5] GOTO 10,， 在 该 语句 中 
要 注意 关系 判断 运算 符 是 “GT” 而 不 是 “GE”， 两 者 之 间 的 微小 区 别 ， 见 第 1 
章 有 关 运 算 符 所 述 的 内 容 。 

(4) 程序 06001 采用 刀具 半径 补偿 编写 的 宏 程序 代码 ， 在 铣削 螺纹 时 ， 刀 
有 具 半径 补偿 值 不 是 测量 刀 杆 的 半径 值 ， 这 和 一 般 类 型 的 铣 刀 是 不 同 的 ， 在 实际 操 
作 时 D01 值 要 根据 以 下 情况 确定 : 

1) 根据 螺纹 的 大 径 尺 寸 首先 加 工 出 圆柱 体 ， 然 后 测 出 其 直径 D。 

2) 手动 方式 (或 采用 T_M06 自动 换 刀 的 方式 ) 在 主轴 上 装 上 螺纹 铣 刀 ， 
起 动 主轴 正 转 , X、YY 轴 快 速 移动 ， 使 主轴 轴 心 线 与 螺纹 外 圆 的 中 心 重合 。 

3) 采用 手动 方式 沿 X 轴 (或 立轴 ) 移动 后 ， 然 后 使 主轴 带动 铣 刀 下 降 至 
一 定 的 位 置 , 沿 X 轴 (或 Y 轴 ) 反 向 移动 ， 慢 慢 靠近 圆柱 表面 。 

4) 当 刀 尖 在 圆柱 表面 有 轻微 划 痕 时 ， 记 下 此 时 移动 增 量 A 值 。 

5) 用 A 值 减 去 圆柱 体 半 径 的 值 ， 即 P= A - D/2， 此 时 P 值 就 是 刀具 补偿 
值 ， 把 P 值 输入 到 机 床 参数 D01 中 。 

6) 沿 X 轴 (或 者 Y 轴 ) 反 向 移动 后 ， 使 主轴 带动 犹 刀 上 升 。 


程序 2: 分 层 铣削 螺纹 的 宏 程 序 代 码 1 


06002 ; (程序 号 ) 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; (机 床 初始 化 代码 ) 

T1 M06 ; (调用 1 号 刀具 ) 

G0 G90 G54 XO Y0; (快速 移动 到 编程 原点 ,检查 坐标 
系 建立 的 准确 性 ) 

G43 Z50 HO1 ; (Z 轴 带 上 长 度 补偿 快速 移动 到 
Z50 位 置 ) 

M03 S3000 ; (主轴 正 转 ,转速 为 3000r/min) 

MO08 ; (打开 切削 液 ) 

G52 X30 Y30; (建立 局 部 坐标 系 ) 
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GO X0 Y0; 
GO X50 Y0; 
#110 =11; 


N20 G0 72. 5; 
G0 G41 X22 YO0 D01; 
#110 =#110 -0.2; 
#100 =2. 5; 


GO1 X[#110] YO F200; 
N10 可 00 = 失 00 -2.5; 
G02 TI- [ 乌 10] Z[# 要 00] F500; 
IF [#100 GT -27.5] GOTO 10; 


GO X30; 
G40 GO X50 Y0; 
IF [#110 GT 10] GOTO 20; 


C90 G0 7Z100; 
C52 XO Y0; 

C91 G28 70; 

C91 G28 Y0; 

M05 ; 

M09 ; 

M30; 

实例 6-1 程序 2 编程 要 点 提示 : 


(移动 到 螺纹 的 中 心 位 置 ) 

(X、Y 轴 移 动 到 螺纹 大 径 的 外 端 ) 

(设置 #110 号 变量 ,控制 螺纹 的 牙 
型 深度 ) 

(Z 轴 移 动 到 零件 表面 Z2.5 处 ) 

(建立 刀具 半径 左 补偿 ) 

(机 10 号 变量 依次 减 去 0.2mm ) 

(设置 #100 号 变量 ,控制 Z 轴 的 移 
动量 ) 

(X 轴 移 动 到 螺纹 加 工 的 起 始 位 置 ) 

(机 00 号 变量 依次 减 去 2. 5mm) 

(铣削 长 度 为 一 个 导 程 的 螺纹 ) 

(条 件 判 断 语句 ,车 #100 号 变量 的 
值 大 于 -27.5, 则 跳 转 到 标号 
为 10 的 程序 段 处 执行 ,否则 执 
行 下 一 程序 段 ) 

(X 轴 退 刀 ) 

(取消 刀具 半径 补偿 ) 

(条 件 判 断 语句 , 若 #110 号 变量 的 
值 大 于 10 , 则 跳 转 到 标号 为 20 
的 程序 段 处 执行 ,否则 执行 下 
一 程序 段 ) 

(Z 轴 退 刀 至 安全 平面 ) 

(取消 局 部 坐标 系 , 恢 复 直 角 坐 标 系 ) 





(1) 程序 06002 在 程序 06001 的 基础 上 增加 一 个 控制 径 向 牙 型 深度 的 变量 
机 10， 实 现 了 径 向 分 层 铣削 螺纹 的 宏 程 序 代码 。 

(2) 实际 生产 中 为 了 保证 螺纹 的 精度 和 提高 螺纹 刀具 的 寿命 ， 需 要 采用 径 
向 分 层 铣削 螺纹 的 方式 ， 分 层 铣削 螺纹 通常 有 两 种 方式 : 等 深度 铣削 螺纹 和 等 面 


积 铣削 螺纹 。 
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1) 等 深度 铣削 就 是 每 次 铣削 螺纹 的 径 向 背 吃 刀 量 是 相同 的 ， 参 见 程序 中 的 
赋值 语句 机 10 =11 ， 即 螺纹 大 径 作为 初始 值 ， 并 逐渐 递减 来 控制 每 次 铣 前 螺纹 的 
X 值 ， 通 过 语句 机 10 = 机 10 -0.2 实现 等 深度 铣削 螺纹 ， 最 后 通过 条 件 判 断 语句 
IF [#l10 GT 10] GOTO 20 控制 整个 等 深度 铣削 螺纹 的 循环 过 程 。 

2) 等 面积 铣削 螺纹 就 是 每 次 铣削 螺纹 的 背 吃 刀 量 是 由 大 逐渐 减 小 的 一 种 方 
式 ， 随 着 螺纹 铣削 深度 的 增加 ， 螺 纹 铣 刀 承受 的 铣削 力 和 切削 温度 会 越 来 越 大 ， 
会 影响 螺纹 加 工 的 质量 和 刀具 寿命 ， 因 此 在 实际 加 工时 随 着 铣削 深度 的 增加 ， 宜 
采用 逐渐 减 小 的 背 吃 思量 。 

3) 等 面积 铣削 螺纹 比 等 深度 铣削 螺纹 加 工 出 来 的 螺纹 质量 更 佳 ， 建 议 在 铣 
削 螺 纹 的 加 工 中 采用 等 面积 方式 铣削 螺纹 。 

(3) 其 他 的 编程 总 结 部 分 ， 参 见 程序 06001 编程 要 点 提示 部 分 所 述 。 

程序 3: 采用 子 程序 其 套 的 方式 ， 编 写 的 数控 加 工程 序 代 码 

06003 ; 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; (机 床 初始 化 代码 ) 





T1 M06 ; (调用 1 号 刀具 

G0 G90 G54 XO Y0; (快速 移动 到 编程 原点 ,检查 坐标 系 
建立 的 准确 性 ) 

G43 Z50 HO1 ; (Z 轴 带 上 长 度 补偿 快速 移动 到 Z50 
的 位 置 ) 

M03 S3000 ; (主轴 正 转 转速 为 3000r/min) 

M08 ; (打开 切削 液 ) 

G52 X30 Y30; (建立 局 部 坐标 系 ) 

GO X0 Y0; (移动 到 螺纹 的 中 心 位 置 ) 

GO X50 Y0; (X、Y 轴 移 动 到 螺纹 大 径 的 外 部 ) 

#110 =11; (设置 机 10 号 变量 ,控制 每 次 螺纹 的 
铣削 起 点 位 置 ) 

G0 Z2. 5; (Z 轴 移 动 到 Z2. Smm 处 ) 

M98 P106004; (调用 子 程序 ,调用 子 程序 次 数 为 
10 , 子 程 序号 为 06004) 

G90 G0 Z100; (Z 轴 退 刀 至 安全 平面 ) 

C52 X0 Y0; (取消 局 部 坐标 系 ,恢复 直角 坐标 系 ) 

G91 G28 20; 

G91 G28 Y0; 

M05 ; 

M09 ; 
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M30; 

06004; (一 级 子 程序 号 ) 

#110 =#110 —0.1; (机 10 号 变量 依次 减 去 0. 1mm) 

G90; (转换 为 绝对 值 方式 编程 ) 

GO G41 X30 YO DO01; (建立 刀具 半径 右 补偿 ) 

CO1 X[#110] YO F500; (X 轴 进 给 到 每 次 螺纹 加 工 的 起 点 ) 

M98 P126005 ; (调用 子 程序 ,调用 子 程序 的 次 数 为 
12 次 , 子 程序 号 为 06005 ) 

G90 GO X30 Y0; (X、Y 轴 移 动 到 螺纹 大 径 的 外 部 ) 

G40 GO X50 Y0; (取消 刀具 半径 补偿 ) 

C0 Z2. 5; (Z 轴 移 动 Z2. Smm 处 ) 

Mo99 ; (返回 主 程序 ) 

06005 ; (二 级 子 程序 号 ) 

G91; (转换 为 增 量 方式 编程 ) 

G02 X0 YO0I-[ 提 10] Z-2.5 F500; (螺旋 铣削 一 个 导 程 的 螺纹 ) 

G90 (转换 为 绝对 值 方式 编程 ) 

Mo99 ; (返回 一 级 子 程序 ) 


实例 6-1 程序 3 编程 要 点 提示 : 

(1) 程序 06003 是 采用 调用 子 程序 和 藤 套 方式 编写 径 向 分 层 铣 前 外 螺纹 的 安 
程序 代码 。 

(2) 采用 调用 子 程序 的 方式 铣削 螺纹 应 注意 以 下 方面 : 

1) 在 程序 06003 中 ， 将 铣削 一 个 螺 距 螺纹 的 程序 代码 编制 成 独立 的 子 程序 
( 见 子 程序 06005) ， 在 主 程序 中 调用 该 子 程序 实现 螺纹 铣削 循环 。 其 中 计算 调 
用 子 程序 的 次 数 是 编程 程序 的 关键 。 

子 程序 06005 被 调用 的 次 数 为 12 ， 有 具体 分 析 如 下 : 

语句 G0 Z2. 5 是 控制 加 工 螺纹 起 始 位 置 (Z 轴 在 零件 表面 Z2. Smm 处 ) ， 而 
螺纹 的 有 效 长 度 为 25mm， 同 时 考虑 螺旋 线 终止 位 置 也 需要 一 定 的 超 程 ， 一 般 采 
用 多 铣削 一 个 螺 距 长 度 作为 螺纹 的 最 终 位 置 ， 即 铣削 螺旋 线 的 有 效 长 度 至 少 为 
27. 5mm。 由 此 可 知 ， 本 程序 中 螺旋 线 的 总 长 度 确定 为 30mm， 由 30/2.5 =12 作 
为 调用 子 程序 的 次 数 (12 次 ) 依据 。 

2) 设置 机 10 号 变量 来 控制 每 次 铣削 螺纹 的 起 始 直径 ， 参 见 程序 中 的 语句 
#110 =11、#lL10 =# 检 10 -0.1、G02 X0 Y0 1-[#110] Z-2.5 所 起 的 作用 ， 请 读 
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了 


者 结合 上 下 文 代码 之 间 的 关系 进行 详细 分 析 。 
(3) 其 他 的 编程 总 结 部 分 参见 程序 06001 编程 要 点 提示 的 内 容 。 


6.1.4 本 节 小 结 


本 节 通 过 一 个 铣削 圆柱 外 螺纹 的 宏 程序 应 用 实例 ， 说 明了 宏 程 序 在 螺纹 加 工 
中 应 用 的 基本 方法 和 思路 ， 不 仅 适 用 于 外 螺纹 的 铣削 加 工 ， 对 内 螺纹 、 多 线 螺 
纹 、 大 螺 距 螺纹 、 梯 形 螺 纹 和 变 距 螺纹 等 螺纹 的 加 工 也 具有 参考 价值 。 


6.1.5 本 节 习 题 


编程 题 ; 

QD 采用 等 面积 铣削 螺纹 方式 和 工艺 要 求 ， 编 写 图 5-1 所 示 的 螺旋 铣削 宏 程 
序 和 子 程序 般 套 的 加 工 代码 。 

Q 合理 选用 螺纹 铣 刀 和 设计 算法 、 画 出 程序 设计 的 流程 框图 。 


6.2 实例 6-2: 铣削 多 线 外 螺纹 的 宏 程序 应 用 实例 


6.2.1 零件 图 以 及 加 工 内 容 


加 工 如 图 6-5 所 示 的 零件 ,在 圆柱 凸 台 上 铣削 一 个 非 标 双 线 圆柱 外 螺纹 
(M20 x5/2)， 螺 纹 导 程 为 5mm， 螺 距 为 2.5mm， 大 径 $20mm， 小 径 $15mm， 
螺纹 有 效 长 度 为 44mm， 材 料 为 45 钢 。 要 求 编 zh 
写 数 控 铣 削 双 线 外 螺纹 的 宏 程 序 代码 。 


6.2.2 零件 图 的 分 析 


该 实例 在 $20mm 外 圆 、 端 面 和 退 刀 权 已 
经 加 工 完毕 的 基础 上 ， 要 求 铣 削 非 标 双 线 圆柱 
外 螺纹 M20 x5/2， 加 工 和 编程 之 前 需要 考虑 
以 下 方面 : 

(1) 机 床 的 选择 : FANUC 系统 数控 铣床 。 

(2) 装 夹 方式 : 该 零件 既 可 以 采用 自 定 心 
卡 盘 装 夹 ， 也 可 以 采用 机 用 虎 钳 的 方式 装 夹 。 

(3) 刀具 的 选择 : 单 齿 螺纹 铣 刀 ( 牙 型 
角度 为 60°)。 


M20X 5/2 








> 





人 广 



























































(4) 安装 寻 边 器 ， 找 正 圆柱 的 中 心 。 图 6-5 零件 加 工 图 (铣削 双 线 圆柱 
(5) 量具 的 选择 : 外 螺纹 M20 x5/2) 
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Q@ 0 ~150mm 游标 卡尺 。 

@ 0 ~150mm 游标 深度 卡尺 。 

@) 螺纹 量具 ( 通 规 、 止 规 ) 来 检验 螺纹 。 

人 百 分 表 。 

(6) 编程 原点 的 选择 : 本 实例 的 X、Y 轴 编 程 原点 选择 在 圆柱 螺纹 的 中 心 ， 
Z 向 编程 原点 选择 在 圆柱 的 上 端面 ， 存 人 G54 零件 坐标 系 ， 如 图 6-5 所 示 。 

(7) 转速 和 进 给 量 确定 : 铣削 螺纹 可 采用 高 速 铣削 ， 转 速 为 3000xmin ， 进 
给 量 为 SO00mmymin ， 铣 前 双 线 外 螺纹 工序 卡 见 表 6-2。 











表 6-2 铣削 双 线 外 螺纹 工序 卡 





切削 用 量 
转速 / (r/min) 进 给 量 / (mm/min) 背 吃 刀 量 /mm 











1 铣 外 螺纹 | 数控 铣床 | 螺纹 铣 刀 3000 500 














6.2.3 算法 以 及 程序 流程 框图 的 设计 

1. 算法 的 设计 

(1) 双 线 螺纹 和 单线 螺纹 的 区 别 在 于 : 单线 螺纹 是 一 条 螺旋 线 ， 双 线 螺纹 
是 两 条 螺旋 线 ， 且 组 成 双 线 螺纹 的 两 条 螺旋 线 起 始 和 终止 位 置 在 轴 向 (Z 向 ) 上 
相差 值 为 螺纹 导 程 的 1/2。 

(2) 在 编制 程序 时 ， 可 以 设置 一 个 变量 控制 铣削 螺旋 线 的 起 始 位 置 ( 即 Z 
向 的 初始 值 ) ， 第 1 条 螺旋 铣削 完毕 时 ，2Z 向 平移 螺纹 导 程 1/2 ， 再 进行 第 2 条 螺 
旋 线 的 铣削 。 

(3) 如 果 2Z 向 平移 的 值 不 是 螺纹 导 程 /2， 而 是 一 个 较 小 的 值 (如 
0. 1mm) ， 可 以 在 大 螺 距 螺纹 / 
铣削 加 工 中 作为 赶 刀 量 。 

(4) 设置 #20 号 变量 控 一 -| X 向 进 刀 
制 Z 向 螺纹 起 始 加 工 的 轴 向 上 | zZ 向 进 刀 
位 置 。 一 、 | Xx 向 退 刀 

2. 思路 轨迹 图 以 及 程序 人 | z 向 退 刀 
流程 框图 的 设计 

根据 以 上 算法 设计 和 分 
析 ， 规 划 铣 削 双 线 螺纹 的 刀 
路 轨迹 如 图 6-6 所 示 ， 程 序 图 6-6， 双 线 螺纹 的 刀 路 轨迹 示意 图 
流程 框图 的 设计 如 图 6-7 1 一 第 1 条 螺旋 线 2 一 第 2 条 螺旋 线 
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所 示 。 


图 6-7 铣削 双 线 螺纹 程序 流程 框图 








而 





3. 根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程序 代码 
程序 1: 等 深度 径 向 分 层 铣 削 双 线 外 螺纹 的 宏 程 序 代码 





06006 ; 
G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 
T1 M06 ; 

C0 G90 G54 XO Y0; 

C43 G0 Z50 HO1; 


M03 S3000; 

MO8; 

GO X50 Y0; 

#120 =5; (设置 机 20 号 变量 ,控制 螺纹 加 工 Z 向 起 
始 位 置 ) 

#121 =50; (设置 提 21 号 变量 ,控制 螺纹 实际 加 工 长 度 ) 

N30 让 10 =10.1; (设置 机 10 号 变量 ,控制 螺纹 牙 型 深度 ) 

N20 让 10 = 可 10 -0.2; (机 10 号 变量 依次 减 去 0. 2mm) 

#100 =0; (设置 机 00 号 变量 ,控制 Z 轴 的 移动 量 ) 

CO Z[ #100 + #120]; (Z 轴 移 动 到 零件 表面 Z[ 机 00 + 要 20] 处 ) 
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G0 G41 X11 YO D01; 
GO1 X[#110] YO F500; 

N10 执 00 = 要 00 -5; 

G02 TI- [ 志 10] Z[ 志 00 + 机 20]; 
IF [#100 GT -#121] GOTO 10; 


GO1 X11 FS00 
G40 GO X20 Y0; 
IF [#110 GT 7.5] GOTO 20; 


#120 =#120 -2.5; 

GO Z[#120]; 

#121 =52. 5; 

IF [#120 GE 2. 5] GOTO 30; 


G91 G28 70; 

G91 G28 Y0 ; 

M035 ; 

M09 ; 

M30 ; 

实例 6-2 程序 1 编程 要 点 提示 : 


(建立 刀具 半径 左 补 偿 ) 

(X 轴 移 动 到 螺纹 加 工 的 起 始 位 置 ) 

(# 术 00 号 变量 依次 减 去 Smm) 

(螺旋 铣削 一 个 导 程 的 螺纹 ) 

(条 件 判断 语句 , 若 #100 号 变量 的 值 大 于 

-#21 号 变量 的 值 , 则 跳 转 到 标号 为 
10 的 程序 段 处 执行 ,否则 执行 下 一 程 
序 段 ) 

(X 轴 退 刀 ) 

(取消 刀具 半径 补偿 ) 

(条 件 判 断 语句 , 若 #110 号 变量 的 值 大 于 
7.5, 则 跳 转 到 标号 为 20 的 程序 段 处 
执行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 

(可 20 号 变量 依次 减 去 2. 5mm) 

(Z 轴 抬 刀 至 螺纹 加 工 起 点 位 置 ) 

(# 检 21 号 变量 重新 赋值 ) 

(条 件 判断 语句 , 若 所 20 号 变量 的 值 大 于 
或 等 于 2.5, 则 跳 转 到 标号 为 30 的 程 
序 段 处 执行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 








(1) 程序 06006 是 等 深度 铣削 双 线 螺纹 的 宏 程序 代码 ， 本 程序 和 实例 6-1 


中 的 程序 区 别 在 于 : 程序 06006 加 工 好 第 1 条 螺旋 线 后 ，Z 轴 要 抬 刀 到 第 1 条 螺 
旋 线 加 工 的 起 始 位 置 ，Z 轴 在 此 基础 上 再 上 升 (或 下 降 ) 一 个 螺 距 (对 于 双 线 
螺纹 ， 为 导 程 的 1/2) 的 值 ， 本 实例 中 Z 轴 再 下 降 一 个 螺 距 的 值 ， 作 为 第 2 条 螺 
旋 线 加 工 的 起 始 位 置 ， 再 进行 第 2 条 螺旋 线 的 铣削 加 工 ， 语句 机 20 =5 和 G0 Z 
[要 00 +#120] 用 来 控制 螺旋 线 加 工 的 起 始 位 置 。 

(2) 第 1 条 螺旋 线 加 工 完 毕 后 ，Z 轴 抬 刀 至 Z2. 5 处， 进行 第 2 条 螺旋 线 的 
加 工 ， 第 2 条 螺旋 线 加 工 完 毕 后 ， 退 出 螺纹 铣削 的 循环 过 程 。 

(3) 请 注意 语句 C02 I- [#lL10] Z[#100 +#120] 中 的 表达 式 : Z[ #100 + 
#120] 控制 Z 轴 实 际 位 置 ， 条 件 判 断 语句 I [要 00 GT - 专 21] GOTO 10 控制 螺 
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纹 铣 前 的 循环 过 程 。 
程序 2: 等 面积 分 层 铣削 双 线 螺纹 的 宏 程序 代码 


第 6 章 ”数控 铣 宏 程序 的 螺纹 加 工 mm 





06007; 


G15S G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 


Tl MO6; 

GO G54 XO YO; 
G43 Z50 HO1; 
M0O3 S3000; 
M08 ; 

GO X50 YO0; 
#121 =50; 
#120 =5; 


N30 执 10 =10; 
#105 =0.5; 

N20 提 10 = 吉 10 -可 05; 

#100 =0; 

GO Z[#100 +#120]; 

G0 G41 X20 Y0 DO1; 

GO1 X[#110] YO F500; 

N10 执 00 = 让 00 -5; 
G02 了 I-[ 要 10] Z[ 志 00 + 相 20] ; 
IF [#100 GE -#21] GOTO 10; 


GO X15 F1000; 
G40 GO X30 Y0; 
IF [#110 GT 9] GOTO 20; 


#105 =0.3; 
IF [#110 GT 8.25] GOTO 20; 


#105 =0.1; 


(设置 机 21 号 变量 ,控制 螺纹 实际 加 工 深度 ) 

(设置 #120 号 变量 ,控制 螺纹 加 工 Z 轴 起 始 
位 置 ) 

(设置 机 10 号 变量 ,控制 螺纹 的 牙 型 深度 ) 

(设置 机 05 号 变量 ,控制 每 次 铣削 的 长 度 ) 

(#110 号 变量 依次 减 去 机 05 号 变量 的 值 ) 

(设置 抽 00 号 变量 ,控制 Z 轴 的 移动 量 ) 

(Z 轴 移 动 到 零件 表面 Z[ #100 + 让 20] 处 ) 

(建立 刀具 半径 左 补偿 ) 

(X 轴 移 动 到 螺纹 加 工 的 起 始 位 置 ) 

(机 00 号 变量 依次 减 去 Smm) 

(螺旋 铣削 一 个 螺 距 的 螺纹 ) 

(条 件 判断 语句 ,车 机 00 号 变量 的 值 大 于 或 等 
于 -#l21 号 变量 值 , 则 跳 转 到 标号 为 10 
的 程序 段 处 执行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 

(X 轴 退 刀 ) 

(取消 刀具 半径 补偿 ) 

(条 件 判 断 语句 , 若 #110 号 变量 的 值 大 于 9， 
则 跳 转 到 标号 为 20 的 程序 段 处 执行 , 否 
则 执行 下 一 程序 段 ) 

(机 05 号 变量 重新 赋值 ,第 二 层 深度 的 铣削 ) 

(条 件 判断 语句 , 若 #110 号 变量 的 值 大 于 
8.25 , 则 跳 转 到 标号 为 20 的 程序 段 处 执 
行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 

(机 05 号 变量 重新 赋值 ,第 三 层 深 度 铣削 ) 
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的 ， 


下 [#110 GT 7.5] GOTO 20; (条 件 判 断 语句 , 若 #110 号 变量 的 值 大 于 
7.5, 则 跳 转 到 标号 为 20 的 程序 段 处 执 
行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 


GO Z[ #100 +#120]; (Z 轴 摊 刀 ) 
#120 =#120 -2.5; (#120 号 变量 依次 减 去 2. 5mm) 
#121 =52. 5; (#121 号 变量 重新 赋值 ) 


IF [#120 GE 2.5] GOTO 30; (条件 判断 语句 , 若 要 20 号 变量 的 值 大 于 或 等 
于 2.5, 则 跳 转 到 标号 为 30 的 程序 段 处 执 
行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 

G91 G28 Z0; 

C91 G28 Y0; 

M05 ; 

MO09 ; 

M30 ; 

实例 6-2 程序 2 编程 要 点 提示 : 

(1) 程序 06006 和 程序 06007 的 区 别 : 程序 06006 每 层 铣削 的 深度 是 相同 

而 程序 06007 每 层 铣削 的 深度 是 不 同 的 ， 相 当 于 等 面积 铣削 方式 ， 不 同方 


量 的 选用 也 不 同 。 


式 变 


(2) 在 粗 铣 螺纹 时 需要 采用 较 大 的 背 吃 娓 量 ， 参 见 程序 中 要 05 的 赋值 语句 


#105 =0.5， 铣 削 到 一 定 的 深度 后 ， 背 吃 刀 量 会 减少 ， 参 见 程序 中 的 条 件 判断 语 
句 以 及 重新 赋值 的 语句 : IF [#100 GT 9] GOTO 20、#105 =0.3、IF [#100 GT 
8.25] GOTO 20、 机 05 =0.1， 这 四 条 语句 实现 了 等 面积 分 层 铣削 螺纹 ; 条 件 判 


断 语 
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句 正 [#i10 GT 7.5] GOTO 20 实现 了 螺纹 的 精 铣 加 工 循环 。 
程序 3: 采用 子 程序 和 项 套 方式 分 层 铣 削 双 线 螺纹 代码 
06008 ; 
G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 
T1 M06 ; 
G0 G90 G54 XO Y0; 
G43 Z50 HO1 ; 
M03 S3000; 
MO08 ; 
#200 =5; (设置 #200 号 变量 ,用 来 控制 螺纹 起 始 
位 置 ) 
#121 =0; (设置 机 21 号 变量 ,标志 变量 ) 
GO X50 Y0; (X、Y 轴 快 速 移 刀 ) 





第 6 章 数控 铣 宏 程序 的 螺纹 加 工 本 


G0 27.5; (Z 轴 移 动 到 零件 端面 2Z7.5 处) 

M98 P26009; (调用 子 程序 ,调用 次 数 2 次 , 子 程 序号 
6009 ) 

G91 G28 Z0; 

G91 G28 Y0; 

M05 ; 

MO09 ; 

M30 ; 

06009 ; 

G91; (转换 为 增 量 方式 编程 ) 

G01 Z -2.5 F500; (Z 轴 进 刀 ) 

G90; (转换 为 绝对 值 方式 编程 ) 

M98 P6010; (调用 子 程序 ,调用 1 次 ,调用 子 程序 名 
06010) 

#121 =#121 +1; (机 21 号 变量 依次 增加 1) 


IF [所 21 GT 0.5] THEN #00 =2.5; (条 件 赋值 语句 , 若 所 21 号 变量 的 值 大 
于 0.5,#200 号 变量 的 值 为 2.5) 


Mo99 ; 

06010; 

#110 =10; (设置 机 10 号 变量 ,控制 蝶 纹 径 向 ) 

#122 =8; (设置 机 22 号 变量 ,螺纹 铣 刀 的 刀具 半径 ) 

#105 =0.5; (设置 #105 号 变量 ,控制 螺纹 径 向 每 次 
进 刀 量 ) 

GO1 X[#110 +#122 +1] Y0; (X 轴 移 动 到 X[ 失 10 + 机 22 +1] 处 ) 

N20 #110 =#110 — #105; (#110 号 变量 依次 减 去 机 05 号 变量 的 
值 ,每 次 径 向 的 进 刀 位 置 ) 

GO X[#110 +#122]; (X 轴 进 给 至 螺纹 径 向 加 工 的 起 点 ) 

M98 P116011; (调用 子 程序 ,调用 11 次 ,调用 子 程序 
名 06011 ) 

GO1 X30 F1000; (X 轴 退 刀 ) 

G90 G0 Z[ #00]; (Z 轴 退 刀 ) 

IF [#110 GT 9] GOTO 20; (条 件 判 断 语 句 , 若 刀 10 号 变量 的 值 大 


于 9, 则 跳 转 到 标号 为 20 的 程序 段 
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处 执行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 


#105 =0.3; (#105 号 变量 重新 赋值 ,第 二 层 深 度 的 
铣削 ) 
IF [#110 GT 8.4] GOTO 20; (条 件 判 断 语 句 , 若 所 10 号 变量 的 值 大 





于 8.4, 则 跳 转 到 标号 为 20 的 程序 
段 处 执行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 


#105 =0. 1; (#105 号 变量 重新 赋值 ,第 三 层 深 度 铣 
前 ) 
IF [#110 GT 7.5] GOTO 20; (条 件 判 断 语句 ,车 机 10 号 变量 的 值 大 


于 7.5, 则 跳 转 到 标号 为 20 的 程序 
段 处 执行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 


G01 X30 F1000; (X 轴 退 刀 ) 

M99; 

06011; 

G91; (转换 为 增 量 方 式 编程 ) 
G021-[ 执 10] Z[0 -5] F500; (螺旋 铣 前 一 个 螺 距 的 螺纹 ) 
G90; (转换 为 绝对 值 方式 编程 ) 
M99 ; 


实例 6-2 程序 3 编程 要 点 提示 : 

(1) 程序 06008 采用 子 程序 租 套 并 结合 宏 变 量 编写 双 线 螺纹 的 加 工程 序 
代码 。 

(2) 采用 子 程 序 区 套 的 方式 ， 关 键 在 于 各 个 子 程序 之 间 的 衔接 关系 ， 在 第 2 
章 作 过 详细 的 说 明 ， 此 处 不 再 袭 述 。 

(3) 请 结合 程序 分 析 : 选用 #200 号 变量 、#121 号 变量 的 意义 ， 以 及 语句 
#121 =#121 +5 和 IF [ 吉 21 GT 0.5] THEN 要 00 =2.5 所 起 的 作用 。 


6.2.4 本 节 小 结 


本 节 通 过 铣削 双 线 外 螺纹 的 宏 程序 应 用 实例 ， 介 绍 了 宏 程序 在 双 线 螺纹 加 
工 中 的 应 用 ， 双 线 螺纹 的 铣削 方法 对 其 他 多 线 螺纹 的 铣削 加 工 都 具有 参考 
价值 。 

多 线 螺 纹 铣 前 宏 程序 编制 的 关键 在 于 : 铣削 完 一 条 螺旋 线 后 ， 确 定好 相应 的 
Z 轴 抬 刀 位 置 ， 再 进行 下 一 条 螺旋 线 的 铣削 ， 如 此 循环 ， 直 至 完成 所 有 螺旋 线 的 
加 工 。 
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了 


6.2.5 本 节 习 题 


编程 题 ; 
Q 根据 图 6-8 所 示 的 零件 ， 材 料 为 45 钢 ， 编 写 圆 柱 外 螺纹 铣削 加 工 的 宏 程 
序 代 码 ， 其 中 螺 距 为 5mm (大 螺 距 加 工 ) 。 

















图 6-8 习题 零件 图 〈 铣 前 M22 x5 外 螺纹 ) 


@) 合理 选用 刀具 和 切削 用 量 ,合理 设 计算 法 ， 画 出 程序 设计 流程 框图 。 提 
示 : 本 习题 大 螺 距 加 工 ， 铣 削 余 量 较 大 ， 需 要 采用 多 次 上 、 下 赶 刀 来 加 工 。 


6.3 实例 6-3: 铣削 内 螺纹 的 宏 程序 应 用 实例 


6.3.1 零件 图 以 及 加 工 内 容 


加 工 如 图 6-9 所 示 的 零件 ， 铣 削 M20 x1.5 单线 圆柱 内 螺纹 ， 螺 纹 的 导 程 为 
1.$mm， 内 和 孔 小 径 为 $18. 5mm， 内 螺纹 的 x 
轴 辣 长 度 为 50mm， 材 料 为 45 钢 。 要 求 编 本 
写 数控 铣削 内 螺纹 的 宏 程 序 代 码 。 


6.3.2 零件 图 的 分 析 


该 实例 棒 料 外 径 为 50mm， 内 和 孔 的 内 
径 尺 寸 和 两 侧 端面 均 已 加 工 完 毕 ， 在 此 基 
础 上 铣削 单线 圆柱 内 螺纹 ， 加 工 和 编程 之 50 
前 需要 考虑 以 下 方面 : 

(1) 机 床 的 选择 : 选择 FANUC 系统 
数控 铣床 。 

(2) 装 夹 方式 : 需要 在 数控 铣床 工作 台面 上 安装 一 个 自 定 心 卡 盘 ， 为 了 防 
止 螺纹 铣 刀 碰撞 到 卡 盘 ， 需 要 采用 以 下 两 种 方式 装 来 : 








$50 





M20X1.5 
NI 


























到 6-9 零件 加 工 图 
(铣削 圆柱 内 螺纹 ) 
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1) 如 果 单 件 生产 : 装 夹 时 需要 在 零件 的 下 方 放置 等 高 块 ， 注 意 等 高 块 放置 
的 位 置 ， 要 远离 零件 的 中 心 ， 防 止 螺纹 铣 刀 铣 到 等 高 块 造成 刀具 和 零件 的 损坏 。 
装 夹 好 零件 后 ， 要 采用 百 分 表 找 正 零 件 是 否 水 平 放置 在 铣床 工作 台面 上 

2) 如 果 批 量 生 产 ， 可 以 车 削 一 个 和 零件 相配 套 的 卡 套 放置 在 卡 盘 上 进行 装 
夹 ， 卡 套 内 孔 要 有 人 台阶， 保证 螺纹 铣 刀 不 会 铣削 到 夹具 。 

(3) 刀具 的 选择 : 机 夹 式 单 齿 内 螺纹 铣 刀 〈 牙 型 角度 为 60"， 刀 杆 直径 小 于 
16mm ) 。 

(4) 安装 寻 边 器 ， 找 正 圆柱 的 中 心 。 

(5) 量具 的 选择 : 

@ 0 ~150mm 游标 卡尺 。 

@ 0 ~150mm 游标 深度 卡尺 。 

@) 螺纹 专用 塞 规 ( 通 规 、 止 规 ) 来 检验 螺纹 。 

@ 百 分 表 。 

(6) 编程 原点 的 选择 : X、Y 向 的 编程 原点 选择 在 圆柱 的 中 心 位 置 ，Z 向 编 
程 原点 选择 在 圆柱 体 的 上 端面 ， 存 人 G54 零件 坐标 系 。 

从 量 的 确定 : 铣削 螺纹 可 以 采用 高 速 铣 削 ， 转 速 为 2300xmin， 

量 为 200mmvmin， 铣 前 圆 柱 内 螺纹 工序 卡 见 表 6-3。 











表 6-3 铣削 圆柱 内 螺纹 工序 卡 


























切削 用 量 
工序 | 主要 内 容 | 设 备 刀 具 
转速 / (r/min) 进 给 量 / (mm/min)| 背 吃 刀 量 /mm 
1 铣 内 螺纹 | 数控 铣床 | ”内 螺纹 铣 刀 2500 200 0.3 、0. 15 














6.3.3 算法 以 及 程序 流程 框图 的 设计 


1. 算法 的 设计 

该 实例 为 单线 内 螺纹 的 加 工 ， 内 螺纹 的 铣削 加 工 和 外 螺纹 的 铣削 加 工 在 编程 
思路 和 程序 的 算法 上 几乎 完全 一 致 ， 只 是 它们 的 进 、 退 刀 方 式 有 所 不 同 。 

铣削 外 螺纹 时 ， 从 零件 端面 的 外 部 进 刀 ， 从 径 向 X 轴 的 正方 向 退 九 ， 退 刀 
的 距离 要 大 于 零件 的 最 大 外 径 ， 然 后 Z 轴 快 速 抬 刀 。 

铣削 内 螺纹 时 ， 一 般 从 孔 的 内 部 进 刀 ， 从 和 孔 的 中 心 位 置 径 向 退 刀 ， 然 后 Z 
轴 快 速 抬 刀 。 

2. 刀 路 轨迹 图 以 及 程序 流程 框图 的 设计 

本 实例 的 刀 路 轨迹 图 、 程 序 设计 流程 框图 、 变 量 的 设置 方法 请 参考 实例 6-1 
中 图 6-2、 图 6-3 和 图 6-4， 所 不 同 的 是 ， 内 螺纹 的 加 工 、 进 刀 和 退 刀 动作 均 在 
内 孔 中 完成 。 
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3. 根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程 序 代码 
程序 1: 精 铣 〈 单 层 铣 削 ) 圆柱 内 螺纹 的 宏 程 序 代码 





06012; 


G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 


T1 M06; 

G0 G90 G54 XO Y0; 

G43 Z50 HO1; 

M03 S2500; 

MO8; 

#100 =1.5; 

#101 =20/2; 

GO G90 Z1. 5; 

GO1 G42 X9 YO DO1 F1000; 
GO1 X[#101] YO F800; 
N10 执 00 = 吉 00 -1.5; 

G02 I-[ 要 01] Z[ 要 00] F200; 
IF [#100 GT -51] GOTO 10; 


G40 GO XO Y0; 
G0 2Z5; 

G91 G28 20; 
G91 G28 Y0 
M05 ; 

M09 ; 

M30 ; 


实例 6-3 程序 1 编程 要 点 提示 : 


(设置 机 00 号 变量 ,控制 Z 轴 的 移动 量 ) 
(设置 机 01 号 变量 ,控制 螺纹 小 径 的 牙 型 深度 ) 
(Z 轴 移 动 到 零件 表面 Z1. 5 处 ) 
(建立 刀具 半径 右 补偿 ) 

(X 轴 移 动 到 螺纹 加 工 的 起 始 位 置 ) 

(所 00 号 变量 依次 减 去 1. Smm) 

(螺旋 线 插 补 一 个 螺 距 的 螺纹 ) 

(条 件 判 断 语句 , 若 #100 号 变量 的 值 大 于 
-51, 则 跳 转 到 标号 为 10 的 程序 段 处 执 
行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 

(取消 刀具 半径 补偿 ) 





(1) 该 程序 是 铣削 圆柱 内 螺纹 的 精 加 工程 序 ， 适 用 于 小 螺 距 内 螺纹 的 加 工 ， 


如 果 内 螺纹 的 螺 距 较 大 ， 应 采用 分 层 铣 削 螺 纹 的 方式 铣削 螺纹 。 


(2) 程序 06012 采用 刀具 半径 补偿 编写 的 宏 程序 代码 ， 在 铣削 螺纹 时 ， 刀 


具 半 径 补偿 值 不 是 测量 刀 杆 的 半径 值 ， 这 和 一 般 的 铣 刀 是 不 同 的 ， 在 实际 操作 机 
床 时 D01 的 值 要 根据 以 下 情况 确定 : 


1) 根据 螺纹 的 小 径 尺 寸 加 工 出 螺纹 底 孔 ， 然 后 测 出 的 底 孔 值 $D。 
2) 手动 方式 (或 采用 T_M06 自动 换 刀 的 方式 ) 在 主轴 上 装 上 螺纹 铣 刀 ， 


起 动 主轴 正 传 ，X、Y 轴 快 速 移动 ， 让 主轴 与 螺纹 底 孔 的 中 心 重 合 。 
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3) 然后 使 主轴 下 降 ， 下 降 一 定 的 位 置 , 沿 X 轴 (或 Y 轴 ) 移动 ， 慢 慢 靠 
近 底 孔 的 壁面 。 

4) 当 刀 尖 在 圆柱 内 表面 有 划 痕 时 ， 记 下 此 时 的 移动 增 量 A 值 。 

5) 用 底 孔 半径 的 值 减 去 A 值 ， 得 出 P=D/2 -A， 此 时 P 值 就 是 刀具 半径 补 
偿 值 ， 把 P 值 输入 到 机 床 参数 D01 中 。 

6) 沿 X、 立轴 反 向 移动 后 ， 使 主轴 上 升 。 

7) 注意 和 程序 06001 中 的 刀具 半径 补偿 方式 有 所 不 同 ， 不 可 混 消 。 

(3) 螺纹 铣削 起 始 位 置 、 终 止 位 置 的 条 件 判断 语句 和 螺 距 〈 导 程 ) 有 关 。 
铣削 螺旋 线 的 长 度 要 能 被 螺 距 〈 导 程 ) 整除 ， 同 时 ， 螺 纹 铣 削 的 初始 位 置 高 于 
螺纹 实际 的 起 始 位 置 ; 螺纹 铣削 的 长 度 要 略 长 于 螺纹 实际 长 度 。 

程序 2: 分 层 铣削 圆柱 内 螺纹 的 宏 程序 代码 】 





06013 ; 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 
T1 M06 ; 

C0 G90 G54 XO Y0; 

C43 G0 Z50 HO1; 





M03 S2500; 

MO8; 

#110 =18. 5/2; (设置 提 10 号 变量 ,控制 螺纹 底 孔 半径 值 ) 

#100 =1.5; (设置 所 00 号 变量 ,控制 螺纹 长 度 (Z 向 
位 置 ) ) 

N20 G0 Z[ 机 00]; (Z 轴 移 动 到 零件 表面 Z1.5 处 ) 

#110 =#110 +0.3; (#110 号 变量 依次 增加 0. 3mm) 

G01 G42 X[ 相 10 -1] Y0 DO1 F2000; (建立 刀具 半径 右 补偿 ) 

CO1 X[#110] YO F200; (X 轴 移 动 到 螺纹 加 工 的 起 始 位 置 ) 

N10 #100 =#100 -1.5; (#100 号 变量 依次 减 去 1. 5mm) 

G02 [I- [所 10] Z[# 要 00] F200，; ee 个 螺 距 的 螺纹 ) 

IF [#100 GT -51] GOTO 10; 0 看 句 , 若 #100 号 变量 的 值 大 

-51, 则 跳 转 到 标号 为 10 的 程序 

ee 

G40 G0 G90 XO Y0; (取消 刀具 半径 补偿 ) 

#100 =1.5; (#100 号 变量 重新 赋值 ) 

IF [#110 LT [20/2]] GOTO 20; (条 件 判 断 语 句 , 符 #110 号 变量 的 值 小 


于 20/2, 则 跳 转 到 标号 为 20 的 程序 
段 处 执行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 
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G90 G0 Z5 ; 

G91 G28 70; 

G91 G28 Y0; 

M05 ; 

MO09 ; 

M30 ; 

实例 6-3 程序 2 编程 要 点 提示 : 

(1) 程序 06013 是 分 层 铣削 内 螺纹 的 安 程序 加 工 代 码 ， 详 细 的 编程 要 点 提 
示 参 见 程序 06002 编程 要 点 提示 部 分 的 内 容 。 

(2) 螺纹 铣削 可 以 不 采用 刀具 半径 补偿 的 方式 编制 宏 程 序 代 码 ， 唯 一 不 同 
点 是 需要 加 上 螺旋 插 补 的 螺旋 半径 ， 螺 旋 半 径 的 插 补 方式 和 计算 刀具 半径 补偿 值 
的 方式 一 样 ， 即 ， 内 螺纹 螺旋 插 补 半径 为 R = A +0.65P， 其 中 A 值 为 采用 程序 
06012 编程 要 点 中 所 述 方法 测量 出 来 的 值 ，P 值 为 螺纹 的 导 程 。 

程序 3: 采用 子 程序 其 套 分 层 铣 削 圆 柱 内 螺纹 的 宏 程 序 代 码 

06014; 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 

T1 M06 ; 

G0 G90 G54 XO Y0; 

G43 G0 Z50 HO1; 

M03 S2500; 

MO08 ; 

G0 Z1. 5; (Z 轴 快 速 移动 到 Z1.5 处 ) 

#100 = 1 ; 

#102 =4; (设置 机 02 号 变量 ,螺纹 铣 刀 的 刀具 半径 ) 

M98 P56015; (调用 子 程 序 ,调用 5 次 ,调用 子 程序 名 

06015) 





G0 2Z5; 

G91 G28 20; 
G91 G28 Y0 
MOS;; 


06015 ; 
CO X[18.5/2 -#102]; (X 轴 移 动 到 螺纹 径 向 的 加 工 起 点 ) 
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M98 P6016; (调用 子 程序 ,调用 1 次 ,调用 子 程序 名 
06016) 

#100 =#100 +1; (#00 依次 增加 1) 

G90 GO X[10 -#102 -1]; (X 移动 到 10 -要 02 -1 处 ) 

Z11.5]; (Z 轴 抬 刀 至 安全 平面 ) 

Mo99 ; 

06016 ; 

G91; (转换 为 增 量 方式 编程 ) 

CO1 X0. 15 F200; ( 径 向 进 刀 至 加 工 起 点 ) 

#101 = 18. 5/2 +#100 * 0. 15; (计算 机 01 号 变量 的 值 ,控制 螺旋 半径 ) 

G90; (转换 为 绝对 值 方式 编程 ) 

GO X[ 抽 00] ; (X 轴 移 动 到 螺纹 起 点 ) 

M98 P366017; (调用 子 程序 ,调用 36 次 ,调用 子 程 序 名 
06017) 

Mo99 ; 

06017; 

G91 G02 T-[ 堆 01] Z[-1.5] F200; (铣削 螺纹 ) 

G90 M99; 


实例 6-3 程序 3 编程 要 点 提示 : 

(1) 程序 06014 采用 刀 心 编程 ，#102 号 变量 控制 螺纹 铣 刀 的 刀具 半径 值 ， 
抽 02 号 变量 的 值 在 实际 操作 机 床 中 ， 根 据 程序 06013 编程 要 点 中 所 述 的 方式 测 
量 得 出 。 

(2) 程序 06014 编程 的 关键 在 于 子 程序 的 舱 套 衔接 和 螺纹 铣削 时 螺旋 半径 
测量 的 方法 。 

(3) 采用 等 深度 分 层 铣 削 螺 纹 ， 每 层 铣削 螺纹 的 螺旋 线 半径 是 不 同 的 ， 其 
解决 方法 : 设置 机 01 号 变量 控制 螺纹 径 向 的 铣削 次 数 ， 每 次 铣削 螺纹 的 深度 恒 
定 ， 通 过 #101 =#100 * [每 次 径 向 背 吃 刀 量 ] ， 计 算出 螺旋 半径 值 。 


6.3.4 本 节 小 结 


本 节 通 过 一 个 铣削 单线 内 螺纹 的 宏 程 序 应 用 实例 ， 详 细 说 明了 宏 程 序 在 内 螺 
纹 加 工 中 的 编程 思路 和 方法 。 本 实例 和 实例 6-1 具有 较 多 的 相同 点 ， 可 以 和 实例 
6-1 结合 起 来 阅读 。 
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一 般 箱 体 加 工 中 ， 内 螺纹 是 常见 的 加 工 类 型 ， 较 小 螺 距 采用 G84 攻 螺 纹 加 
工 ， 大 螺 距 的 内 螺纹 宜 选 择 上 述 三 轴 联 动 铣 
削 进行 加 工 。 


6.3.5 本 节 习 题 


(1) 请 采用 刀 心 编程 方式 编制 图 6-9 所 轩 
示 内 螺纹 加 工 的 宕 程序 代码 。 

(2) 比较 内 螺纹 和 外 螺纹 在 加 工 方式 和 
编程 思路 以 及 参数 选择 等 方面 的 异同 点 。 

(3) 编程 题 : 根据 图 6-10 所 示 的 零件 ， 
材料 为 45 钢 ， 编 写 $60mm 内 型 腔 铣 前 的 宏 






































程序 代码 〈 借 鉴 内 螺纹 铣削 方法 ) 。 合 理 先 图 6-10 习题 零件 区 
用 刀具 和 设计 算法 ， 画 出 程序 设计 流程 框图 。 a ee 


6.4 实例 6-4: 铣削 圆锥 内 螺纹 的 宏 程序 应 用 实例 


6.4.1 零件 图 以 及 加 工 内 容 


加 工 如 图 6-11 所 示 的 零件 ， 加 工 单线 圆锥 内 螺纹 ， 螺 纹 的 螺 距 为 Smm， 螺 
纹 长 度 为 25mm， 螺 纹 大 端的 大 径 〈 底 径 ) 为 归 0mm， 圆 锥 半角 为 5 (圆锥 角 
为 10") ， 通 过 计算 得 到 螺纹 大 端的 小 径 〈 顶 径 ) 为 25. 7mm， 材 料 为 45 钢 。 
要 求 编写 数控 铣削 圆锥 内 螺纹 的 宏 程序 代码 。 

螺 距 Smm 




















图 6-11 零件 加 工 图 (铣削 圆锥 内 螺纹 ) 


6.4.2 零件 图 的 分 析 
本 实例 圆锥 内 螺纹 的 铣削 加 工 和 实例 6-3 内 螺纹 的 铣削 加 工 ， 在 装 夹 方式 、 
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刀 ( 量 ) 具 的 选择 、 编 程 原点 设置 等 方面 具有 相似 之 处 ， 具 体 分 析 内 容 可 参考 
实例 6-3 所 述 。 


6.4.3 算法 以 及 程序 流程 框图 的 设计 


1. 算法 的 设计 

(1) 铣削 圆锥 内 螺纹 和 圆柱 内 螺纹 都 是 利用 数控 系统 圆 弧 插 补 GC02、G03 得 
以 实现 的 ， 刀 具 运 动 轨 迹 呈 螺旋 线形 式 ， 显 然 锥 度 螺纹 铣削 加 工 无 论 从 铣削 的 参 
数 设 置 还 是 数学 模型 的 表述 ， 需 要 考虑 更 多 的 因素 。 

(2) 圆柱 内 螺纹 螺旋 线 搬 补 每 个 螺 距 的 螺旋 半径 都 是 相同 的 ， 即 螺纹 起 始 
点 的 位 置 和 终止 点 的 位 置 在 同一 个 圆柱 面 上 ， 因 此 采用 G02、G03 实现 螺旋 搬 补 
时 ， 无需 考虑 圆柱 半径 的 变化 。 

(3) 圆锥 内 螺纹 在 螺纹 长 度 变化 的 同时 螺旋 半径 也 发 生 相 应 的 变化 。 以 一 
个 螺 距 来 分 析 : 螺纹 起 始点 位 置 和 终止 点 位 置 不 在 同一 个 圆柱 面 上 ， 和 采用 螺旋 线 
插 补 时 需要 考虑 螺旋 线 起 始 半 径 ， 同 时 考虑 螺旋 线 的 终止 半径 。 换 名 话说 ， 上 一 
个 螺 距 的 螺旋 线 终止 半径 就 是 下 一 个 螺 距 的 螺旋 线 起 始 半 径 ， 这 是 圆锥 内 螺纹 采 
用 数控 铣 宏 程序 编制 的 关键 依据 。 

(4) 根据 圆锥 内 螺纹 在 一 个 螺 距 上 半径 变化 的 规律 ， 建 立 图 6-12 所 示 数 学 

















模型 ， 在 此 以 任意 一 个 螺 距 的 情况 为 例 #100 
进行 详细 分 析 : 


设置 螺旋 线 的 起 始 半径 为 #100 号 
变量 ， 螺 旋 线 的 终止 半径 为 #101 号 变 
量 ， 螺 距 为 恒定 的 值 Smm， 角 度 为 5$"。 

根据 三 角 函 数 关系 可 以 得 出 : 所 00 
号 变量 与 #101 号 变量 之 间 的 数学 关系 
表达 式 为 #100 -#101 =5* TAN [5]， 上 上- 2 ~ 
螺旋 半径 的 变化 量 用 机 02 号 变量 控制 。 图 6-12 ”圆锥 内 螺纹 半径 变化 数学 模型 

(5) 圆锥 内 螺纹 加 工 径 向 起 始 值 (以 一 个 螺 距 的 径 向 变化 进行 分 析 ) 

和 终止 值 以 及 条 件 语句 的 判定 ， 虽 然 可 

以 借鉴 圆柱 内 螺纹 的 方式 ， 但 是 圆锥 内 螺纹 存在 数学 关系 的 表达 和 函数 计算 误差 
的 问题 ， 程 序 把 螺旋 插 补 运动 通过 数学 表达 式 转 化 为 锥 度 插 补 运动 时 ， 会 存在 插 
补 误差 ， 所 以 圆锥 内 螺纹 的 加 工 要 比 圆柱 内 螺纹 困难 得 多 。 

2. 思路 轨迹 图 以 及 程序 流程 框图 的 设计 

根据 上 述 算法 设计 和 分 析 ， 规 划 的 圆锥 内 螺纹 的 刀 路 轨迹 如 图 6-13 所 示 ， 
增 量 编程 程序 设计 流程 框图 如 图 6- 14 所 示 。 
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~~X 向 退 刀 
了 一 ~ X 向 进 刀 
| z 向 退 刀 


圆锥 螺旋 线 


| Z 向 进 刀 





图 6-13 ”铣削 圆锥 内 螺纹 刀 路 轨迹 示意 图 








#100=15; 
#121=FIX[ 牙 型 高 度 / 螺 距 ]; 
#102=5*TANI[5]; 
#105= #100-#110/2; 








G91 G02 X_ [#105] 2-[#107]F_: 








#121=#121-1; 
#105=#105-#102; 





图 6-14 铣削 圆锥 内 螺纹 程序 设计 流程 框图 


3. 根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程序 代码 
程序 1: 精 加 工 圆 锥 内 螺纹 的 宏 程 序 代码 





06018; (程序 号 ) 
G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; (机 床 初始 化 代码 ) 
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Tl MO6; 
G0 G90 G54 XO Y0; 


G43 C0 G90 Z50 HO1; 
M03 S1200; 

M08; 

GO X0 Y0; 

#100 =15; 


#110 =8; 


#102 =5 * TAN[ 5]; 


#105 =#100 -#10/2; 
#107 =0; 


C0 Z10; 

GO X[ 志 05] Y0; 

G01 Z0 F300; 

#121 =[25/5]; 

N10 执 00 = 机 05 - 执 02; 


#107 =#107 -5; 
#108 =#108 +#102; 


G02 XT#100] T- [机 08] Z[ 扣 07] ; 


#121 =#121 -1; 
IF [#121 GT 0] GOTO 10; 


G90 GO XO0 Y0; 
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(调用 1 号 刀具 ) 

(快速 移动 到 编程 原点 ,检查 坐 
标 系 建立 的 准确 性 ) 

(Z 轴 带 上 长 度 补偿 快速 移动 到 
Z50 的 位 置 ) 

(主轴 正 转 ,转速 为 1200rxmin ) 

(打开 切削 液 ) 

(移动 到 螺纹 的 中 心 位 置 ) 

(设置 #00 号 变量 ,控制 圆锥 内 


螺纹 的 大 端 半径 ) 
(设置 #110 号 变量 ,控制 刀具 
直径 ) 


(设置 机 02 号 变量 ,控制 一 个 螺 
距 的 大 端 半径 和 小 端 半径 的 
差 值 ) 

(设置 机 05 号 变量 的 值 ,圆锥 内 
螺纹 加 工 的 起 始 半径 ) 
(设置 机 07 号 变量 的 值 ,控制 螺 

纹 的 加 工 深度 ) 

( 进 给 到 零件 表面 10mm 处 ) 

( 进 给 到 螺纹 加 工 的 起 点 ) 

(直线 进 给 到 零件 表面 Z0 处 ) 

(计算 加 工 的 次 数 ) 

(螺旋 线 的 小 端 半径 , 即 下 一 个 
螺 距 的 大 端 半 径 ) 

(机 07 号 变量 依次 减 去 5) 

(#108 号 变量 依次 加 上 #102 号 
变量 的 值 ) 

(铣削 圆锥 内 螺纹 ) 

(#21 号 变量 依次 减 去 1) 

(条 件 判 断 语句 ,车 机 21 号 变量 的 
值 大 于 0, 则 跳 转 到 标号 为 
10 的 程序 段 处 执行 ,否则 执 
行 下 一 程序 段 ) 
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G91 G28 70; (Z 轴 回 参考 点 ) 

G91 C28 Y0; 

M05 ; (主轴 停止 ) 

MO09 ; (关闭 切削 液 ) 

M30; (程序 结束 并 返回 程序 的 起 始 
部 分 ) 


实例 6-4 程序 1 编程 要 点 提示 : 

(1) 程序 06018 是 圆锥 内 螺纹 的 精 加 工程 序 ， 如 用 于 螺纹 的 精 铣 加 工 ， ， 
要 根据 螺纹 牙 型 高 度 和 余 量 大 小 的 分 配 ， 合 理 安排 螺纹 加 工 余 量 的 去 除 次 数 ， 

现 内 螺纹 的 径 向 分 层 铣削 加 工 。 

(2) 铣削 圆锥 内 螺纹 的 关键 在 于 : 用 数学 表达 式 表示 在 一 个 螺 距 上 螺纹 大 
端 半径 和 小 端 半径 之 间 的 变量 关系 ， 然 后 利用 GC02、G03 圆 弧 插 补 指令 ， 实 现 圆 
锥 内 螺纹 的 插 补 ， 因 此 需要 将 机 床 参数 No. 3410 的 值 修改 为 0， 否 则 机 床 会 出 现 
报警 ， 参 见 FANUC 0i- M 系统 参数 说 明 书 。 

(3) G02、G03 圆 弧 插 补 指 令 铣 削 整 圆 指 令 的 格式 为 : 在 默认 G17 平面 中 
G02\G03X_ Y_ I_ 本 。 其 中 , I、J 为 在 对 应 轴 上 的 投影 矢量 值 。 

当 用 于 锥 度 螺 旋 线 插 补 时 ，G02\G03X_ Y_ I_ 本 中 X 为 螺旋 线 的 终止 位 
置 ，I 为 螺旋 线 的 起 始 位 置 在 X 轴 上 的 投影 矢量 值 ， 这 也 是 程序 06018 编程 的 关 
键 点 之 一 。 以 第 一 次 铣削 一 个 螺 距 的 圆锥 内 螺纹 为 例 进行 详细 的 分 析 : 

铣削 第 一 个 螺 距 的 螺纹 起 始 半径 为 : 螺纹 大 端的 半径 值 减 去 螺纹 铣 刀 的 半径 
值 ， 即 所 05 = 划 00 - 抽 10X2; 铣 前 第 一 个 螺 距 的 螺纹 终止 半径 为 大 端 半 径 值 减 去 
0 即 #100 = #105 -#102; #107 号 变量 控制 牙 型 高 度 ，#107 = 
要 07 -5， 结 合 插 补 锥 度 螺 旋 线 的 编程 格式 可 知 ， 程 序 中 语句 G02 X[#100] 工 - 
mt08] zl07] 实现 了 久 人 个 螺 距 的 圆锥 内 螺纹 插 补 运动 。 

(4) 语句 下 [#121 GT 0] GOTO 10 实现 了 铣削 整个 圆锥 内 螺纹 的 循环 
过 程 。 

(5) #110 号 变量 值 在 实际 加 工时 ， 可 以 参考 程序 06012 编程 要 点 提示 所 述 
方式 进行 测量 ， 本 实例 设置 的 机 10 = 8 只 作为 参考 值 。 

(6) 由 程序 06012 可 知 ， 圆 锥 螺纹 加 工 在 Z 向 的 起 始点 位 于 工件 的 上 表面 
(Z0) ， 螺 纹 加 工 完毕 后 ，X 轴 反 向 退 刀 。 螺 纹 加 工 起 始 位 置 、 终 止 位 置 没 有 进 
行 相应 的 延伸 ， 原 因 在 于 : 圆锥 螺纹 长 度 的 变化 会 引起 螺纹 直径 的 变化 。 该 程序 
若 应 用 到 实际 加 工 中 ， 可 以 采用 CAD 软件 进行 延伸 ， 找 出 圆锥 螺纹 延伸 后 的 直 
径 值 ， 在 本 实例 中 不 再 歼 述 。 

程序 2: 采用 增 量 编程 方式 编写 圆锥 内 螺纹 的 宏 程序 代码 ， 











06019 ; 
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G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 
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T1 M06; 

CO XO Y0; 
C43 Z50 HO1; 
MO3 S1200; 
MO8; 

CO XO Y0; 
#106 =25; 


#107 =5; 
#121 = FIX[ #06/ 机 07]; 


#100 =15; 


#110 =8; 
#102 =5 x* TAN[S |]; 


#105 = #100 — #110/2; 


G90 G0 Z10; 
G90 GO X[ #105 ] Y0; 


GO1 G90 Z0 F300; 


N10 G91 G02 X-[#02] I- 


-[ 执 07] F150; 
#105 =#105 -让 02; 
#121 =#121 -1; 


IF [#121 GT 0] GOTO 10; 


G90 G0 G54 XO Y0 ; 
G90; 

G0 2Z5; 

G91 G28 20; 

G91 G28 YO0; 


(移动 到 螺纹 的 中 心 位 置 ) 

(设置 #106 号 变量 , 即 螺纹 长 度 ,为 绝 
对 值 ) 

(设置 所 07 号 变量 ,螺纹 的 导 程 ) 

(计算 #121 号 变量 的 值 , 即 螺纹 的 加 工 
次 数 ) 

(设置 #100 号 变量 ,控制 圆锥 内 螺纹 的 
大 端 半 径 ) 

(设置 所 10 号 变量 ,控制 刀具 直径 ) 

(设置 机 02 号 变量 ,控制 一 个 螺 距 大 端 
半径 和 小 端 半径 的 差 值 ) 

(螺纹 加 工 起 始 半径 ,螺纹 铣 刀 回转 半 
径 值 ) 

(Z 轴 快 速 移 到 零件 表面 10mm 处 ) 

( 移 到 X[#105]Y0 处 ,螺纹 加 工 的 起 始 
位 置 ) 

(Z 轴 直 线 进 给 到 零件 表面 Z0 处 ) 


(铣削 圆锥 内 螺纹 ) 

(要 05 号 变量 依次 减 去 机 02 号 变量 的 值 ) 

号 变量 依次 减 去 1) 
条 件 判 断 语 名 , 若 #121 号 变量 的 值 大 
于 0, 则 跳 转 到 标号 为 10 的 程序 段 
处 执行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 


(转换 为 绝对 值 方式 编程 ) 





了 


M05 ; 

MO09 ; 

M30 ; 

实例 6-4 程序 2 编程 要 点 提示 : 

(1) 程序 06019 和 程序 06018 是 圆锥 内 螺纹 的 精 加 工程 序 ， 它 们 的 区 别 在 
于 : 程序 06018 采用 绝对 值 方式 编写 的 宏 程序 代码 ， 而 程序 06019 采用 增 量 方 
式 编写 的 宏 程序 代码 ， 可 以 仔细 比较 两 者 程序 上 的 区 别 。 

(2) 本 实例 铣削 圆锥 内 螺纹 的 编程 思路 同样 适合 于 圆锥 外 螺纹 的 宏 程序 
代码 。 


6.4.4 本 节 小 结 


本 节 介 绍 了 铣削 圆锥 内 螺纹 加 工 的 宏 程 序 应 用 实例 ， 通 过 修改 FANUC 0i- M 
系统 的 机 床 参 数 ， 把 圆柱 螺旋 线 插 补 转换 成 锥 度 螺旋 线 插 补 ， 从 而 实现 了 圆锥 内 
螺纹 的 铣削 加 工 ， 这 种 方法 有 很 大 的 商检 之 处 ， 也 是 编 闭 者 通过 上 机 反复 操作 、 
观察 得 出 的 编程 经 验 ， 在 理论 上 有 待 进一步 的 提升 。 由 于 不 同 数控 系统 修改 机 床 
内 部 参数 不 尽 相 同 ， 在 此 建议 : 不 熟悉 机 床 参数 的 修改 目的 和 要 求 时 ， 上 述 编程 
方法 应 谨慎 使 用 ， 以 免 出 现 系 统 报警 和 加 工 失败 。 








6.5 本章 小 结 


本 章 通过 铣削 圆柱 单线 外 螺纹 、 双 线 外 螺纹 、 圆 柱 内 螺纹 、 圆 锥 内 螺纹 加 工 
的 宏 程序 应 用 实例 ， 介 绍 数控 铣 在 标准 和 非 标 螺纹 铣削 加 工 中 的 实现 方法 和 编程 
思路 。 

目前 数控 系统 高 级 版 本 具备 螺旋 线 插 补 功能 ， 和 本 书 上 述 内 容 相 比 在 编程 上 
更 为 简单 ， 但 是 刀 路 轨迹 和 型 面 轮廓 的 形成 原理 是 一 样 的 。 








6.6 ”本章 习题 


编程 题 . 


J 根据 图 6-15 所 示 的 零件 ， 材 料 


图 6-15 所 示 的 零件, 材料 浊 有 


| 

@) 合理 选择 刀具 ， 设 计 有 效 的 变 加 
量 和 合理 的 算法 ， 画 出 程序 设计 流程 
框图 。 图 6-15 习题 零件 图 (铣削 梯形 外 螺纹 ) 
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第 7 章 到 


数控 铣 宏 程序 的 倒 角 、 
倒 圆 加 工 


a \ 
: 倒 角 、 倒 圆 加 工 在 传统 的 铣削 加 工 中 一 般 采 用 成 形 刀 具 完 成 加 工 ， 
成 形 刀具 加 工 的 优点 是 加 工效 率 高 ， 缺 点 是 需要 定制 成 形 刀 具 ， 并 且 | 
| 一 把 成 形 刀 只 能 适用 于 一 种 尺寸 型 面 的 加 工 ， 成 本 大 。 而 采用 宏 程序 | 
| 编程 ， 只 需要 一 把 刀具 就 可 适用 于 不 同 尺寸 的 倒 斜 角 、 倒 圆 角 类 零件 | 
| 的 加 工 ， 降 低 成 本 ， 适 合 单 件 和 小 批零 件 的 加 工 。 
| 本章 通 过 铣削 圆锥 内 孔 、 孔 口 个 90* 贺 角 、 孔 口 个 45。 斜 角 和 矩形 | 
;型 腔 棱 边 倒 R 角 等 加 工 的 宏 程序 应 用 实例 。 | 























7.1 实例 7-1: 铣削 圆锥 内 和 孔 的 宏 程 序 应 用 实例 


7.1.1 零件 图 以 及 加 工 内 容 


加 工 如 图 7-1 所 示 的 零件 ， 需 要 铣削 出 中 间 的 一 个 圆锥 内 孔 ， 圆 锥 内 孔 的 大 
端 直径 为 530omm， 圆 锥 内 孔 的 小 端 直径 为 20mm， 孔 深 ( 轴 向 长 度 ) 为 50mm， 
材料 为 45 钢 ， 要 求 编写 数控 铣削 圆锥 内 和 孔 的 宏 程序 代码 。 


7.1.2 零件 图 的 分 析 


本 实例 长 方 体毛 坏 尺 寸 为 100mm (X 向) x80mm (YY 向) x50mm (2Z 向 )， 
在 高 度 方向 (Z 向 ) 铣削 一 个 圆锥 通 孔 ， 加 工 和 编程 之 前 需要 考虑 以 下 方面 : 

(1) 机 床 的 选择 : 选择 FANUC 系统 数控 铣床 。 

(2) 装 夹 方式 : 从 加 工 的 零件 来 分 析 ， 既 可 以 采用 螺栓 、 压 板 的 方式 装 来， 
也 可 以 采用 机 用 虎 钳 的 方式 装 夹 ， 具 体 如 下 : 

1) 采用 单 件 生产 宜 采 用 螺栓 、 压 板 的 方式 装 夹 零件 ， 在 长 方 体 四 条 棱 边 的 
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中 间 位 置 ， 采 用 压板 压 住 ， 二 
装 夹 时 要 保证 零件 水 平 竖 直 
放置 在 机 床 工作 台面 上 。 A 
2) 成 批量 生产 宜 采 用 
机 用 虎 钳 方式 或 采用 专用 夹 
具 的 方式 装 夹 零件 ， 装 夹 时 
要 保证 零件 水 平 坚 直 放置 在 四 
机 用 虎 钳 或 专用 夹具 上 。 100 
3) 本 实例 铣 章 为 一 个 图 7-1 零件 加 工 图 (铣削 圆锥 内 筷 ) 
通 孔 ， 在 装 夹 时 注意 : 需要 
在 零件 下 方 放 置 等 高 块 ， 等 高 块 的 放置 位 置 要 稍 离 孔 加 工 的 位 置 。 
(3) 刀具 的 选择 : 
Q 中 心 销 头 (作为 1 号 刀具 )。 
@) $20mm 的 钻头 (作为 2 号 刀具 )。 
@) $12mm 的 立 铣 刀 (3 号 刀具 ) ， 铣 刀 有 效 切削 刃 长 度 要 大 于 50mm。 注 意 实 
际 加 工 中 最 好 采用 球 刀 或 者 圆 角 铣 刀 ， 采 用 平底 铣 刀 加 工 的 表面 质量 相对 较 差 。 
(4) 安装 寻 边 器 ， 找 正 零件 的 中 心 。 
(5) 量具 的 选择 : 
Q@ 0 ~150mm 游标 卡尺 。 
@ 0 ~150mm 游标 深度 卡尺 。 
@) 锥 度 孔 塞 规 (用 来 检验 圆锥 内 孔 ) 。 


80 
































由 百 分 表 。 
(6) 编程 原点 的 选择 : X、Y 向 编程 原点 选择 在 零件 的 中 心 ( 锥 和 孔 圆心 )， 
Z 向 编程 原点 选择 在 零件 上 表面 ， 存 人 G54 坐标 系 中 。 





(7) 转速 和 进 给 量 的 确定 : 
GD 中 心 钻 转速 为 800rxmin， 进 给 量 为 80mmxymin。 
© $20mm 钻头 转速 为 450r/ min, 进 给 量 为 50mm/min。 
@) 立 铣 刀 转速 为 2300r/min， 进 给 量 为 1200mm/ min。 
铣削 圆锥 内 孔 工 序 卡 见 表 7-1。 

表 7-1 铣削 圆锥 内 孔 工序 卡 























i 切削 用 量 
工 订 主要 内 容 设 备 入 关 转速 /(zmin) 进 给 量 /(mm/min) | 背 吃 思量 /mm 
1 销 中 心 孔 | 数控 铣床 中 心 钻头 800 80 1 
2 | 外 ‰20mm 孔 | 数控 铣床 | $20mm 钻头 450 50 3 
3 | 铣 圆锥 内 孔 | 数控 铣床 | $12mm 立 铣 刀 2500 1200 0.1 
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7.1.3 算法 以 及 程序 流程 框图 的 设计 

1. 算法 的 设计 

(1) 本 实例 是 圆锥 内 孔 的 铣削 加 工 ， 从 表 7-1 所 示 圆 锥 内 孔 加 工 工序 中 可 
知 : 加 工 顺序 为 外 中 心 孔 、 销 直径 $20mm 的 圆柱 通 孔 (实际 中 预先 钻 $10mm 
通 孔 ， 再 外 $20mm 通 孔 ) 和 铣削 圆锥 内 孔 。 钻 孔 的 宏 程序 应 用 已 在 第 4 章 中 进 
行 了 分 析 ， 本 实例 仅 讨论 圆锥 内 孔 的 铣削 加 工 。 

(2) 圆锥 内 孔 的 加 工 可 以 采用 成 形 刀具 进行 加 工 ， 也 可 以 采用 标准 立 铣 刀 ， 
借助 宏 程序 (或 者 CAM 自动 编程 ) 方法 进行 铣削 加 工 ， 本 节 对 后 者 方法 进行 
讨论 。 

(3) 圆锥 内 孔 可 以 看 做 : 在 轴 向 上 由 无 数 个 径 向 半径 不 同 的 圆 集 合 而 成 ， 
为 了 找 出 各 个 圆 半径 之 间 的 变化 规律 ， 可 以 建立 如 图 7-2 所 示 的 数学 模型 并 选用 
有 效 的 变量 ,设置 机 01 号 变量 控制 圆锥 内 孔 的 大 端 Y 
半径 值 ， 所 00 号 变量 控制 圆锥 内 孔 的 小 端 半径 值 ， 孔 深 雪 02 
要 02 变量 控制 圆锥 内 孔 的 轴 向 深度 ， 根 据 图 7-2 所 
示 数 学 模型 计算 出 任意 深度 上 对 应 的 圆 半 径 值 。 

(4) 本 例 中 圆锥 内 孔 的 大 端 孔 为 $50mm， 小 
端 为 中 20mm ， 孔 深 度 为 SOmm， 显 然 孔 大 小 断面 的 
直径 差 为 30mm， 深 度 方向 (Z 轴 的 方向 ) 的 长 度 
值 变 化 为 Somm， 采 用 宏 程序 编程 的 关键 在 于 : 找 
出 孔径 的 变化 范围 和 深度 变化 范围 的 关系 。 

在 本 实例 中 ,将 深度 方向 的 变化 值 作为 自 变 
量 ， 径 向 变化 值 作为 因 变 量 ， 找 出 两 者 内 在 的 对 应 关系 。 

(5) 首先 确定 ZL 轴 方 向 上 总 的 铣削 层 数 ， 再 根据 铣削 层 数 确 定 相 邻 两 层 之 
间 的 径 向 变化 值 ， 设 置 #103 号 变量 控制 总 的 铣削 层 数 ， 根 据 铣削 圆锥 内 孔 的 总 
深度 计算 出 Z 向 每 层 铣 削 深 度 值 为 握 04 = 所 02/#103。 

(6) 本 实例 圆锥 内 孔 的 半径 变化 值 为 13mm， 再 根据 上 述 得 到 Z 向 总 的 铣削 
层 数 ， 可 以 计算 出 相 邻 两 层 之 间 的 半径 变化 量 为 所 05 =15/ 检 03。 

(7) 铣削 方式 的 选用 : 既 可 以 采用 “ 自 上 而 下 ”铣削 模式 进行 铣削 ， 也 可 
以 采用 “ 自 下 而 上 ”铣削 模式 进行 铣削 。 

“ 自 上 而 下 ”的 铣削 模式 ， 在 每 层 铣削 中 由 于 刀具 直径 小 于 毛 坏 的 余 量 ， 因 
此 Z 向 在 相应 铣削 深度 时 ， 需 要 进行 多 次 铣削 以 去 除 大 量 的 加 工 余 量 。 

“ 自 下 而 上 ”的 铣削 模式 ， 由 于 铣削 半径 是 不 断 增 大 的 ， 不 需要 进行 多 次 铣削 。 

根据 实践 经 验 判断 : 采用 “ 自 上 而 下 ”铣削 模式 进行 铣削 ， 比 “ 自 下 而 上 ?” 
铣削 模式 要 相对 复杂 些 。 
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小 端 半径 #100 





图 7-2 圆锥 孔 加 工 数 学 
模型 示意 图 

















2. 程序 流程 框图 设计 


外 数控 钳 宏 程序 的 倒 角 、 倒 加 加 工 四， 


根据 以 上 算法 设计 和 分 析 ， 规 划 铣 削 圆 锥 内 孔 的 刀 路 轨迹 如 图 7-3 所 示 
(中 间 过 程 刀 路 轨迹 省 略 了 ) ， 采 用 “ 自 下 而 上 ”铣削 模式 的 程序 设计 流程 框图 


如 图 7-4 所 示 。 


hZ 


第 1 条 刀 路 轨迹 | 
Y 
X 
中 间 思 路 轨迹 


最 后 刀 中 轨 壕 CC >》 


图 7-3 铣削 圆锥 内 孔 刀 路 轨迹 示意 图 





#102=50; 
#103=500; 
#100=10; 
#106=0; 





#105=[25—10] 人 #103; 
#104=#102/#103; 


GO1 2Z-[#106 50]; 


GO X[#100- 刀 具 半 径 ] Y0; 


G02 [#100- 思 具 半 径 ]; 


#100=#100+#105; 
#106=#106+#104; 

















/ 吧 











7-4 “ 自 下 而 上 ” 锁 削 模式 程序 设计 流程 


| Zz 向 退 刀 
| z 向 进 刀 
“~ X 向 进 刀 


一 、X 向 退 刀 


Iml 
| 
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3. 根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程序 代码 
程序 1: 采用 “ 自 下 而 上 ”铣削 模式 铣削 圆锥 内 孔 的 宏 程 
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序 代码 





O7001; 


G15S G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 


T3 M06; 

G0 G90 G54 XO Y0; 
G43 Z50 HO3; 

M03 S2500; 

M08; 

#102 =50; 

#103 =500; 

#101 =10; 

#100 =50/2; 

#104 =#102/#103，; 
#105 = [25 -10]/ 吉 03; 


#106 =0; 

#107 =5; 

G0 Z1 ; 

G00 X[ 划 01 -1 一 要 07] Y0 D01; 
N10 GO1 Z[#106 -50] F300; 
G91 GO1 X1; 

G90 GO1 X[ #101 -#107]; 
G02 I-[#01 -#07] F1200，; 
#101 = 机 01 + 失 05; 


#106 =#106 + 吉 04; 

G91 GOLX -1; 

G90; 

F [#106 LE 50] GOTO 10; 


G0 2Z5; 
G91 G28 20; 
G91 G28 YO0; 


(设置 机 02 号 变量 ,控制 锥 度 孔 深度 ) 

(设置 所 03 号 变量 ,控制 Z 层 总 的 铣削 层 数 ) 

(设置 所 01 号 变量 ,控制 锥 度 孔 小 端 半径 ) 

(设置 机 00 号 变量 ,控制 锥 度 孔 大 端 半 径 ) 

(设置 机 04 号 变量 ,控制 Z 层 步 距 ) 

(设置 所 05 号 变量 ,控制 相 邻 两 层 之 间 半 径 
的 增 量 ) 

(设置 #106 号 变量 ,控制 Z 轴 的 深度 ) 

(设置 机 07 号 变量 ,控制 刀具 半径 ) 

(Z 轴 快 速 进 给 到 Z1 处 ) 

(X 轴 进 刀 ) 

( 进 给 到 铣削 的 深度 ) 

( 增 量 编程 ,X 轴 进 给 1mm) 

(到 达 圆 弧 儿 削 的 起 始点 ) 

(铣削 一 个 整 圆 ) 

(铣削 一 层 后 半径 相应 
半径 ) 

(Z 层 增加 相应 的 变化 量 ) 

(X 轴 退 刀 lmm) 

(转换 为 绝对 值 方式 编程 ) 

(条 件 判 断 语句 , 若 记 06 号 变量 的 值 小 于 或 
等 于 50, 则 跳 转 到 标号 为 10 的 程序 段 
处 执行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 

(Z 轴 快 速 退出 零件 表面 ) 


减 小 至 下 一 层 圆 的 


7 章 ”数控 钳 宏 程序 





的 倒 角 、 倒 圆 加 工 mm 





M05 ; 

M09 ; 

M30 ; 

实例 7-1 程序 1 编程 要 点 提示 : 

(1) 本 程序 07001 是 采用 “ 自 下 而 上 ”铣削 模式 铣削 圆锥 内 孔 的 宏 程 序 代 
码 ， 其 编程 的 思路 为 : 圆锥 内 孔 可 以 看 做 在 轴 向 深度 上 由 无 数 个 径 向 半径 不 同 的 
圆 组 成 ，Z 轴 进 刀 至 一 定 的 轴 向 深度 ， 铣 前 相 应 半径 大 小 的 整 圆 ， 然 后 Z 轴 抬 刀 
至 下 一 层 的 铣削 高 度 ， 再 次 铣削 相应 半径 大 小 的 整 贺 ， 如 此 循环 完成 整个 铣 前 过 
程 ， 其 中 圆锥 内 孔 的 深度 作为 循环 过 程 结 束 的 判定 条 件 。 

(2) 编程 的 关键 在 于 计算 每 一 层 铣 削 高 度 对 应 的 孔 半 径 值 ， 方 法 如 下 : 

首先 确定 深度 方向 Z 层 铣 削 的 总 层 数 ， 用 圆锥 内 孔 的 深度 除 以 铣削 导数 ， 
即 可 得 出 Z 层 的 步 距 (变化 量 ); 圆锥 内 孔 的 大 端 半径 减 去 小 端 半径 ， 再 除 以 Z 
层 总 的 铣削 层 数 ， 即 可 得 出 相 邻 两 层 之 间 的 半径 变化 量 ， 参 见 程序 中 的 语句 可 05 = 
[25 - 10]/ 吉 03 以 及 所 04 = 提 02/ 机 03。 

圆锥 内 孔 的 次 度 变 化 和 半径 的 变化 是 同步 增加 的 ， 因 此 两 者 都 可 以 作为 铣削 
循环 过 程 结 束 的 判定 条 件 ， 本 程序 07001 是 采用 圆锥 内 孔 的 深度 作为 循环 结 
的 判断 条 件 。 

程序 2: 采用 “ 自 上 而 下 ”铣削 模式 精 加 工 圆锥 内 和 孔 的 宏 程 序 代码 





07002 ; 
G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 

T3 M06; 

G0 C90 G54 XO Y0; 

G43 Z50 HO03; (Z 轴 带 上 长 度 补偿 快速 移动 到 Z50 的 位 置 ) 
M03 S2500 ; (主轴 正 转 转速 为 2500r/min) 

MO08 ; (打开 切削 液 ) 

#102 =50; (设置 所 02 号 变量 ,控制 锥 度 孔 深度 ) 

#103 = 500 ; (设置 所 03 号 变量 ,控制 Z 层 总 的 铣削 层 数 ) 
#101 =10; (设置 机 01 号 变量 ,控制 锥 度 孔 小 端 半径 ) 
#100 =50/2; (设置 机 00 号 变量 ,控制 锥 度 孔 小 端 半径 ) 


#104 = #102/#103; 
#105 = [25 — 10]/#103; 


(设置 机 04 号 变量 ,控制 Z 层 步 距 ) 
(设置 #105 号 变量 ,控制 相 邻 两 层 之 间 半 径 
的 增 量 ) 


#106 =0; (设置 机 06 号 变量 ,控制 Z 轴 的 深度 ) 
#107 =5; (设置 机 07 号 变量 ,控制 刀具 半径 ) 
GO Z1 ; (Z 轴 快 速 进 给 到 Z1 处 ) 
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G00 X[#100 -1 -#107] YO0; 


N10 G90 GO1 Z[#106 ] F1000; 


G91 GO1 X1; 
G90; 

GO1 XT#100 -#107]; 

G02 I-[ 机 00 -所 07] F1200; 
#100 = 提 00 - 扒 05; 

#106 =#106 -#04; 

G91 GOLX -1; 

G90; 

IF [#106 GE -50] GOTO 10; 


G0 2Z5; 

G91 G28 20; 
G91 G28 YO0; 
M05 ; 

M09 ; 

M30 ; 


实例 7-1 程序 2 编程 要 点 提示 : 


(X 轴 移 动 到 距离 孔 1mm 处 ) 

( 进 给 到 铣削 的 深度 ) 

( 增 量 编程 ,X 轴 进 给 1mm) 

(转换 为 绝对 值 方式 编程 ) 

(到 达 圆 弧 铣 削 的 起 始点 ) 

(铣削 一 个 整 圆 ) 

(铣削 一 层 后 半径 相应 减 小 至 下 一 层 圆 的 半径 ) 

(Z 层 增加 相应 的 变化 量 ) 

( 增 量 编 程 X 轴 退 刀 1mm) 

(转换 为 绝对 值 方式 编程 ) 

(条 件 判 断 语 名 , 若 #i06 号 变量 的 值 大 于 或 
等 于 -50, 则 跳 转 到 标号 为 10 的 程序 段 
处 执行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 

(Z 轴 快 速 退出 零件 表面 ) 


(1) 程序 07001 是 采用 “ 自 下 而 上 ”铣削 模式 铣削 圆锥 内 孔 的 宏 程 序 代 码 ， 
程序 07002 是 采用 “ 自 上 而 下 ”铣削 模式 铣削 圆锥 内 孔 的 宏 程序 代码 。 
(2) 程序 07002 是 铣削 圆锥 内 孔 的 精 加 工程 序 代 码 ， 适 用 于 已 经 去 除 大 量 
余 量 的 精 加 工 轮廓 ， 不 适合 用 于 粗 加 工 。 
(3) 请 比较 程序 07001 和 程序 07002 宏 程 序 代码 的 微小 区 别 。 

程序 3: 采用 “ 自 上 而 下 ”铣削 模式 粗 加 工 圆锥 内 和 孔 的 宏 程 序 代 码 





07003 ; 


G1S G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 


T3 MO06; 
G0 G90 G54 XO Y0; 
G43 Z50 HO03; 


M03 S2500; 
M08; 
#102 =50; 


(Z 轴 带 上 长 度 补偿 快速 移动 到 Z50 
的 位 置 ) 

(主轴 正 转 转速 为 2500r/min) 

(打开 切削 液 ) 

(设置 机 02 号 变量 ,控制 锥 度 孔 深度 ) 


#103 = 100 ; 


#101 = 10; 


#100 =50/2; 


#104 = #102/#103; 
#105 =[25 -10 1/#103; 


#106 =0; 

#107 =5; 

G0 Z1 ; 

N10 GO1 Z[ #06] F1000; 

#110 = FIX[[ 吉 00 -10]/1]; 

G00 X[ 扣 00 一 提 10 #1 一 1 一 要 07] Y0; 
WHILE [#110 GE 0] DO 1; 


GO1 X[ 提 00 -要 10 *1] - 址 07 Y0 F500; 
G02 T- [ 直 00 一 提 10 *1 一 扒 07] F1200，; 
#110 = 机 10 -1; 

END 1 ; 

#100 = 抽 00 - 吉 05; 


#106 = #106 一 #104 ; 
IF [#106 GT -50] GOTO 10; 


G0 2Z5; 

G91 G28 20; 
G91 G28 YO0; 
M05 ; 

M09 ; 

M30 ; 
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(设置 #103 号 变量 ,控制 Z 层 总 的 铣 


削 层 数 ) 

(设置 机 01 号 变量 ,控制 锥 度 孔 小 端 
半径 ) 

(设置 #100 号 变量 ,控制 锥 度 孔 大 端 
半径 ) 


(设置 机 04 号 变量 ,控制 Z 层 步 距 ) 

(设置 #105 号 变量 ,控制 相 邻 两 层 
之 间 半 径 的 增 量 ) 

(设置 提 06 号 变量 ,控制 Z 轴 的 深度 ) 

(设置 所 07 号 变量 ,控制 刀具 半径 ) 

(Z 轴 快 速 进 给 到 Z1 处 ) 

( 进 给 到 铣削 的 深度 ) 

(计算 粗 铣 的 次 数 ) 

(X 轴 进 给 至 距 圆 弧 加 工 起 点 lmm 处 ) 

(如 果 #110 号 变量 大 于 等 于 0, 在 
WHILE 和 END1 之 间 循 环 , 否则 
跳出 循环 ) 

(到 达 圆 弧 铣 削 的 起 始点 ) 

(铣削 一 个 整 圆 ) 

(#10 号 变量 依次 减少 lmm ) 





(铣削 一 层 后 半径 相应 增 大 至 下 一 
层 圆 的 半径 ) 

(Z 层 增 加 相应 的 变化 量 ) 

(条 件 判断 语句 ,和 若 #106 号 变量 的 值 
大 于 -50, 则 跳 转 到 标号 为 10 的 
程序 段 处 执行 ,否则 执行 下 一 程 
序 段 ) 

(Z 轴 快 速 退出 零件 表面 ) 

(Z 轴 回 参考 点 ) 
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实例 7-1 程序 3 编程 要 点 提示 : 

(1) 程序 07003 是 采用 “ 自 上 而 下 ”铣削 模式 粗 加 工 圆锥 内 孔 的 宏 程 序 代 
码 ， 该 程序 是 在 程序 07002 的 基础 上 增加 一 个 变量 #110 控制 每 层 高 度 上 径 向 的 
粗 加 工 次 数 。 

(2) 程序 07003 中 计算 每 个 高 度 上 粗 加 工 次 数 的 方法 : 

Z 轴 进 刀 到 铣削 深度 后 ， 半 径 方向 的 余 量 除 以 步 距 (在 本 程序 中 步 距 设置 为 
lmm) 得 出 循环 加 工 的 次 数 ， 然 后 利用 粗 加 工 的 次 数 计算 出 每 次 铣削 的 圆 弧 半 
径 ， 铣 削 一 层 后 次 数 依次 减少 1， 这 就 构成 了 铣削 圆锥 内 孔 的 内 层 循环 ， 即 在 一 
定 铣削 深度 X 向 〈 径 向 ) 加 工 的 次 数 。 

径 向 循环 结束 后 ，Z 层 深 度 和 半径 也 进行 了 相应 的 变化 ， 再 进行 下 一 层 深 度 
方向 的 铣削 ， 深 度 方向 的 循环 构成 了 程序 的 外 层 循环 ， 因 此 程序 07003 是 个 双 
层 循环 的 宏 程 序 代 码 。 

(3) 步 距 的 选择 在 实际 中 应 根据 加 工 零 件 的 材料 、 刀 具 、 转 速 、 进 给 量 等 
综合 因素 来 考虑 ， 本 程序 07003 设置 步 距 为 1Imm， 作 为 参考 值 。 

(4) 程序 07003 作为 零件 粗 加 工 的 程序 ， 在 实际 加 工 中 ， 粗 加 工 完 成 后 ， 
根据 粗 加 工 余 量 的 大 小 ， 再 次 进行 单刀 ( 精 铣 ) 轮廓 加 工 ， 因 此 程序 07003 和 
程序 07002 综合 使 用 可 以 完成 整个 圆锥 内 和 孔 的 粗 、 精 加 工 过 程 。 

7.1.4 本 节 小 结 

本 节 通 过 一 个 铣削 圆锥 内 孔 的 宏 程 序 应 用 实例 ， 详 细 说 明了 宏 程序 在 圆锥 内 
孔 加 工 中 的 编程 思路 和 方法 。 圆 锥 内 孔 加 工 一 般 采 用 “ 自 下 而 上 ”铣削 模式 或 
“ 自 上 而 下 ”铣削 模式 的 加 工 方法 ， 这 两 种 加 工 方式 在 实际 编程 中 各 自 具 有 相应 
的 应 用 价值 。 

本 实例 圆锥 内 孔 的 编程 思路 和 方法 适用 于 任意 斜率 孔 的 加 工 ， 也 适用 于 孔 口 
任意 角度 的 倒 斜 角 加 工 。 


7.1.5 本 节 习 题 


(1) 画 出 程序 07003 的 程序 设计 流程 框图 ， 
并 和 图 7-4 采 用 “ 自 下 而 上 ”铣削 模式 的 程序 
流程 框图 进行 比较 。 | 











G20 


(2) 比较 “ 自 下 而 上 ”和 “ 自 上 而 下 ”两 
种 加 工 方式 在 铣削 加 工 中 的 各 自 应 用 场合 以 及 











编制 宏 程序 代码 的 主要 区 别 。 全 
(3) 编程 题 。 图 7-5 习题 零件 图 
@ 根据 图 7-5、 图 7-6 所 示 的 零件 ， 材 料 为 (铣削 外 圆锥 面 ) 
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45 钢 ， 分 别 编写 铣 前 外 圆锥 面 和 倒 斜 角 铣削 加 工 的 宏 程序 代码 。 


二 

















到 7-6 ”习题 零件 图 (直径 $50mm， 底 孔 已 经 加 工 完毕 ) 























@) 选用 合理 的 刀具 和 切削 用 量 ， 合 理 设计 程序 的 算法 ， 画 出 程序 设计 流程 框图 。 


7.2 实例 7-2: 孔 口 倒 圆 的 宏 程序 应 用 实例 


7.2.1 零件 图 以 及 加 工 内 容 


加 工 如 图 7-7 所 示 的 零件 ,在 通 孔 的 孔 口 上 加 工 一 个 倒 圆 ， 孔 口 直 径 为 
50mm， 倒 圆 的 圆 弧 半径 为 10mm， 倒 圆 的 深度 为 10mm， 底 孔 已 经 加 工 ， 材 料 为 
45 钢 。 要 求 编写 数控 铣 孔 口 倒 圆 的 宏 程序 代码 。 





Yh 


80 











30 








图 7-7 零件 加 工 图 (铣削 R10 倒 圆 角 ) 





7.2.2 零件 图 的 分 析 


该 零件 长 方 体 毛坯 尺寸 为 100mm (X 向 ) x80mm (了 向 ) x30mm (Z 向 ) ， 
加 工 和 编程 之 前 需要 考虑 以 下 方面 : 

(1) 机 床 的 选择 : 选择 FANUC 系统 数控 铣床 。 

(2) 装 夹 方式 : 既 可 以 采用 螺栓 、 压 板 的 方式 装 夹 ， 也 可 以 采用 机 用 虎 钳 
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的 方式 装 夹 。 

(3) 刀具 的 选择 ， 直径 中 10mm 的 立 铣 刀 (3 号 刀具 Ls 

(4) 安装 寻 边 器 ， 找 正 零件 的 中 心 。 

(5) 量具 的 选择 ; 

Q@ 0 ~150mm 游标 卡尺 。 

@ 0 ~150mm 游标 深度 卡尺 。 

@) 圆 弧 R10 的 (样板 用 来 检验 R10 的 圆 角 ) 。 

@ 百 分 表 。 

(6) 编程 原点 的 选择 : X、Y 向 的 编程 原点 选择 在 零件 中 心 位 置 ，Z 向 编程 
原点 在 零件 的 上 表面 ， 存 人 G54 零件 坐标 系 中 。 

(7) 转速 和 进 给 量 的 确定 : 立 铣 刀 转速 为 4000rxmin ， 进 给 量 为 2000mm/min， 
铣削 孔 口 1[4 圆 角 工 序 卡 见 表 7-2。 





表 7-2 铣削 孔 口 1/4 圆 角 工序 卡 




















切削 用 量 
工序 | 主要 内 容 | 设 备 刀 具 
转速 /(r/min) “| 进 给 量 /(mm/min)| 背 吃 思量 /mm 
1 铣削 倒 圆 | 数控 铣床 立 铣 刀 4000 2000 10* SIN [1] 











7.2.3 算法 以 及 程序 流程 框图 的 设计 


1. 算法 的 设计 
(1) 本 实例 铣削 孔 口 倒 圆 的 宏 程序 编程 应 用 实例 ， 孔 口 圆 角 型 面 可 以 看 做 无 数 
个 半径 不 同 的 圆 组 合 而 成 的 图 形 集合 ， 因 此 ， 孔 口 倒 圆 可 以 采用 圆 的 参数 方程 或 圆 的 
解析 方程 建立 数学 模型 ， 找 出 刀 路 轨迹 形成 的 规律 ， 然 后 编写 加 工 的 宏 程 序 代 码 。 
(2) 根据 圆 方程 来 建立 的 数学 模型 如 图 7-8 所 示 。 
孔 口 倒 圆 的 编程 思路 为 : Z 轴 下 降 至 铣削 第 1 层 铣 前 深 度 ， 铣 削 一 个 整 圆 ， 再 下 


gD 
刀具 人 Z 








一 一 一 一 











全 


xf 





























| 孔径 | 


图 7-8 和 孔 口 倒 圆 建立 数学 模型 示意 图 
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降 至 下 一 层 的 铣削 深度 ， 再 次 铣削 一 个 整 圆 ， 每 一 层 铣削 圆 的 半径 大 小 是 不 相同 的 。 

孔 口 倒 圆 程序 编制 的 关键 : 计算 任意 深度 上 对 应 的 圆 半径 大 小 ， 有 以 下 两 种 
办 法 来 计算 任意 深度 对 应 的 圆 半 径 大 小 ， 以 及 确定 合理 的 变量 

1) 根据 圆 的 参数 方程 : X=R * COS(a)、Z= ee 

设置 #100 号 变量 控制 圆 参 数 方程 角度 的 变化 ， 则 任意 角度 对 应 的 Z 值 ( 深 
度 值 ) 可 用 表达 式 刀 01 = R * SIN[ #100] 来 表示 ， 对 应 的 X 值 ( 圆 半 径 ) 可 以 
用 表达 式 #102 = R * COS[ 提 00] 来 表示 。 

pe ， 半 径 值 随 着 深度 变化 而 变化 ， 在 本 实例 中 孔 口 倒 圆 ， 通 

条 件 判 断 语句 : IF [机 00 GE 0] GOTO nm 或 正 [#100 LE 90] GOTO n 来 控制 
0 过 程 。 不 同 的 条 件 判断 语句 实现 的 加 工 方 式 不 同 : IF [#00 
GE 0] GOTO n 是 采用 “ 自 上 而 下 ”的 铣削 模式 ，I [所 00 LE 90] GOTO n 是 
采用 了 “ 自 下 而 上 ”的 铣削 模式 。 

2) 根据 圆 的 解析 方程 : X +Z =R?。 

设置 #100 号 变量 控制 倒 圆 深度 (Z 值 ) 的 变化 ， 利 用 圆 的 解析 方程 计算 出 Z 

应 的 X 值 ， 在 程序 中 可 以 设置 #101 号 变量 控制 任意 深度 对 应 倒 圆 的 半径 值 : 
#101 = SQRT[ R * R -#00 * #100]。 

通过 表达 式 的 控制 ， 倒 圆 半 和 0 宋 度 变 化 而 变化 ， 在 本 实例 中 孔 口 倒 
1/4 圆 ， 因 此 通过 条 件 判断 语句 : IF [#100 LE 90] GOTO n 来 控制 整个 倒 圆 铣 
削 的 循环 过 程 。 

2. 程序 流程 框图 设计 

根据 以 上 算法 设计 和 分 析 ， 规 划 孔 口 倒 圆 的 刀 路 轨迹 如 图 7-9 所 示 ， 采 用 
“ 自 下 而 上 ”铣削 模式 铣削 倒 圆 的 程序 设计 流程 框图 如 图 7-10 所 示 (中 间 其 他 
刀 路 轨迹 省 略 ， 图 中 未 作 表 达 ) ， 采 用 “ 自 上 而 下 ”铣削 模式 铣削 倒 圆 的 程序 设 
计 流 程 框图 如 图 7-11 所 示 。 











第 1 条 刀 路 轨迹 R10 圆 弧 面 人 Z 向 退 刀 

中 间 刀 路 轨迹 | z 向 进 刀 
~ X 向 进 刀 

天 X 向 退 刀 


最 终 刀 路 轨迹 














图 7-9 采用 “ 自 上 而 下 ”铣削 模式 铣削 倒 圆 刀 路 轨迹 示意 图 
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开始 


#100=0: 
#110=5; 








#100=10; 
#110=5; 
#102=10*COS[#100]; | 








#101=SQRT[R*R-#100*#100]; 
#101=10*SIN[#100]: 


#102=10—#101: 
G0 Z- 工 100]: 


#106=[25+#102—#101]: 
GO1 X[#106]: 


G02 I-[#106-#110]F ， 


GO Z[#101-10]; 


GO1 X[25+#102—#110] F_: 


La 
| 


GO2 1-{25+#102—#110] F_; 


#100=#100+1; #100=#100-0.1; 





















#100 LE 90? #100 GE 0°? 








N 
图 7-10 “ 自 下 而 上 ”铣削 倒 圆 图 7-11 “ 自 上 而 下 ”铣削 倒 圆 程序 设计 
程序 设计 流程 框图 流程 框图 


3. 根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程序 代码 
程序 1: 采用 “ 自 下 而 上 ” 铣削 模式 铣削 孔 口 倒 圆 的 宏 程 序 代码 ， 


0O7004 ; 

Cl13 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 
T3 MO06; 

G0 G90 G54 XO Y0; 

G90 G0 G43 2Z50 H03 ; 


M03 S4000; 
MO08 ; 

#100 =0; (设置 机 00 号 变量 ,控制 角度 的 变化 ) 
#105 =10; (设置 倒 圆 半径 ) 

#110 =5; (设置 刀具 半径 ) 

C0 21; (Z 轴 快 速 进 给 到 Z1 处 ) 
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N10 #102 =#105 * COS[ 扫 00]; 
#101 =#105 * SIN[ #100 ]; 
#104 = #101 —10; 

#106 = [25 +#105 —#102 ] ; 


GO1 Z[ 吉 04] F3000; 

G00 X[ 扣 06 -1 - 相 10] Y0 D01; 
GO1 XT[#106 -#110] F1000; 
G02 II-[ 机 06 -机 10] F2000; 
#100 =#100 +1; 

IF [#100 LE 90] GOTO 10; 





章 数控 铂 安 程序 的 倒 角 、 倒 加 加工 下， 


(计算 机 02 号 变量 的 值 ,角度 对 应 的 X) 

(计算 机 01 号 变量 的 值 ,角度 对 应 的 Z) 

(零件 Z 轴 坐 标 零点 与 方程 零点 向 下 平移 10) 

(计算 #106 号 变量 的 值 ,程序 中 对 应 的 X 
的 值 ) 

( 进 给 到 铣削 的 深度 ) 

(X 轴 进 给 ) 

( 进 给 到 圆 弧 加 工 起 点 位 置 ) 

(铣削 一 个 整 圆 ) 

(角度 依次 增加 1°) 

(条 件 判断 语句 , 若 #100 号 变量 的 值 小 于 或 


等 于 90, 则 跳 转 到 标号 为 10 的 程序 段 
处 执行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 
G01 Z5 F3000; (Z 轴 退 出 零件 表面 ) 

G91 G28 Z0; 

G91 G28 Y0; 

M05 ; 

M09 ; 

M30; 

实例 7-2 程序 1 编程 要 点 提示 : 

(1) 程序 07004 是 采用 “ 自 下 而 上 ”铣削 模式 铣削 倒 圆 的 安 程序 代码 ， 其 
编程 的 思路 : 倒 圆 型 面 可 以 看 做 由 无 数 个 半径 不 同 的 圆 所 组 成 ，Z 轴 进 刀 至 一 定 
的 铣削 深度 ， 铣 前 相应 半径 的 整 圆 ， 然 后 Z 轴 抬 刀 至 下 一 层 的 铣削 高 度 ， 再 次 
铣削 相应 半径 的 整 圆 ， 如 此 循环 ， 倒 圆 的 半径 值 作为 循环 过 程 结束 的 判定 条 件 。 

(2) 编程 的 关键 在 于 计算 每 一 层 铣削 深度 所 对 应 的 孔 半 径 ， 可 以 借助 圆 的 
参数 方程 或 解析 方程 ， 具 体 算法 可 以 参考 算法 设计 部 分 以 及 程序 中 的 语句 。 

(3) 程序 07004 是 采用 “ 自 下 而 上 ”铣削 模式 来 铣削 倒 圆 的 ， 注 意 程 序 中 
#100 号 变量 的 赋值 语句 ， 以 及 条 件 判断 语句 下 [要 00 LE 90] GOTO 10; 如 果 要 
采用 “ 自 上 而 下 ”铣削 模式 铣削 孔 口 倒 圆 ， 仅 需 改 变 程 序 中 相关 的 语句 即 可 
(例如 : 机 00 =90、 划 00 = 要 00 -1、IF [ 拉 00 GE 0] GOTO 10 等 语句 ) 。 

(4) 程序 07004 采用 直线 进 、 退 刀 的 方式 ， 此 进 、 退 刀 的 方式 会 在 零件 表 
面 产 生 接 刀 痕 迹 ， 如 果 需 要 改善 该 状况 ， 进 、 退 刀 方 式 可 以 采用 圆 弧 切入 、 切 出 
的 方式 。 

程序 2: 采用 “ 圆 的 解析 方程 ”编制 倒 圆 铣削 的 宏 程 序 代 码 

07005 ; 
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G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 
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T3 M06; 

G0 G54 G90 XO Y0; 
G43 C90 G0 Z50 HO3; 
M03 S4000; 

M08; 

#100 =10; 

#105 =10; 

#104 =25; 

#111 =0.1; 

#110 =5: 

G0 Z1 ; 


G42 G00 X[#106 -3] YO DO1 ; 


N10 #101 = SQRT[#105 * #105 
-#100 * #100]; 

#102 =10 -#101; 

#106 =[25 +#102 -#101]; 


C01 Z -110 -#00] F3000; 
GO1 X[#106] F2000; 

G02 1 -[#106] F2000; 
#100 = 名 00 -机 11; 

F [#100 GE 0] GOTO 10; 


G40 G0 XO Y0 
M09 ; 

G01 ZS F3000; 
G91 G28 20; 
G91 G28 YO0; 
M05 ; 

M09 ; 

M30 ; 


实例 7-2 程序 2 编程 要 点 提示 : 
(1) 程序 07005 是 基于 “ 圆 的 解析 方程 ” 





(设置 所 00 号 变量 ,控制 深 
( 倒 圆 半径 ) 

(设置 机 04 号 变量 , 孔 的 半径 ) 
(设置 所 11 号 变量 , 即 步 距 ) 
(设置 机 10 号 变量 ,刀具 半径 ) 
(Z 轴 快 速 进 给 到 Z1 处 ) 
(建立 刀具 半径 右 补偿 ) 


度 的 变化 ) 


(计算 #101 号 变量 的 值 , 倒 圆 的 X 值 ) 

(程序 倒 R10 圆 弧 Z 轴 对 应 的 半径 值 ) 

(计算 #106 号 变量 的 值 ,程序 中 对 应 的 X 
的 值 ) 

( 进 给 到 铣削 的 深度 ) 

( 进 给 到 圆 弧 加 工 起 点 位 置 ) 

(铣削 一 个 整 圆 ) 

(减少 一 个 步 距 值 ) 

(条 件 判 断 语句 , 若 #100 号 变量 的 值 大 于 
或 等 于 0 , 则 跳 转 到 标号 为 10 的 程序 
段 处 执行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 

(取消 刀具 半径 补偿 ) 

(关闭 切削 液 ) 

(Z 轴 退 出 零件 表面 ) 


数学 模型 基础 上 ， 编 制 倒 圆 铣削 


Cy 四 


的 宏 程 序 代 码 ， 编 程 思路 为 : 

1) 根据 要 00 号 变量 值 计 算出 对 应 的 圆 半 径 值 ， 即 所 01 号 变量 的 值 。 

2) 其 中 ,#01 号 变量 由 图 7-8 可 知 ， 不 是 倒 圆 半径 的 值 ， 在 程序 中 倒 R10 
圆 半径 的 值 为 所 02 =10 -让 01。 

3) 根据 图 7-8 进一步 可 知 ， 程 序 中 铣削 圆 半 径 的 值 为 所 06 = [25 +#102 一 # 
110] 。 

4) Z 轴 下 降 到 铣削 深度 (#100 号 变量 对 应 的 值 ) ， 





进行 铣削 整 圆 ， 通 过 条 


件 判断 语句 下 [所 00 LE 所 05] GOTO 10 实现 了 整个 铣削 圆 角 的 循环 过 程 。 
(2) 该 编程 的 思路 和 实例 7-1 有 相似 之 处 ,实例 7-1 的 编程 思路 可 以 应 用 
于 孔 口 倒 圆 、 倒 斜 角 等 零件 的 加 工 。 
(3) 设置 机 11 号 变量 控制 步 距 的 变化 ， 步 距 大 小 和 零件 加 工 表面 质量 有 关 。 
(4) 可 以 采用 G01 直线 拟 合 的 方式 来 铣削 整 圆 ， 具 体 见 下 面 的 程序 07006 。 


程序 3: 采用 “ 自 上 而 下 ”铣削 模式 和 G01 直线 拟 合 的 方式 铣削 倒 圆 的 


宏 程序 代码 





07006 ; 
G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 

T3 M06 ; 

G0 G90 G54 XO Y0; 

G43 Z50 HO03; 

M03 S4000; 

M08 ; 

#100 =10; (设置 抽 00 号 变量 ,控制 深度 的 变化 ) 
#105 =10; ( 倒 圆 半径 ) 

#104 =25 ; (设置 机 04 号 变量 , 孔 的 半径 ) 
#111 =0.1; (设置 机 11 号 变量 , 即 步 踢 ) 
GO Z1 ; (Z 轴 快 速 进 给 到 Z1 处 ) 


G41 G00 X[25]Y0 DO1; 

N10 #101 = SQRT[ #105 * #105 
-#00* 失 00]; 

#106 =[25 +#105 -#101]; 

GO1 Z[ #100 ~ 10] F3000; 

GO1 X[#106] F3000; 

#103 =0; 


N20 #113 =#106 * COS[ #103 ] ; 


(建立 刀具 半径 左 补 偿 ) 


(计算 #101 号 变量 , 倒 圆 的 X 值 ) 
(计算 刀 06 号 变量 ,程序 中 对 应 的 X 值 ) 
( 进 给 到 铣削 的 深度 ) 

( 进 给 到 圆 弧 加 工 起 点 位 置 ) 

(设置 机 03 号 变量 ,控制 圆 的 起 始 角度 ) 
(计算 要 13 号 变量 ,对 应 圆 半 径 的 X 值 ) 
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#114 =#106 * SIN[ #103]; 

GO1 XT[#113] Y[#114] F3000; 
#103 =#103 +1; 

IF [#103 LE 360] GOTO 20; 


#100 = #100 —#111; 
IF [#100 GE 0] GOTO 10; 


(计算 所 14 号 变量 ,对 应 圆 半 径 的 Y 值 ) 

(铣削 圆 弧 ) 

(机 03 号 变量 依次 增加 1, 角度 增加 1? ) 

(条 件 判 断 语句 , 若 #103 号 变量 的 值 小 于 
或 等 于 360 , 则 跳 转 到 标号 为 20 的 程 
序 段 处 执行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 

(要 00 号 变量 依次 减 去 要 11 号 变量 的 值 ) 

(条 件 判 断 语句 , 若 #100 号 变量 的 值 大 于 
或 等 于 0, 则 跳 转 到 标号 为 10 的 程序 
段 处 执行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 


G40 GO X0 Y0; (取消 刀具 半径 补偿 ) 
MO09 ; (关闭 切削 液 ) 

G0 Z5 ; (Z 轴 退 出 零件 表面 ) 
G91 G28 Z0; 

G91 G28 Y0; 

M05 ; 

MO09 ; 

M30 ; 


实例 7-2 程序 3 编程 要 点 提示 : 

(1) 程序 07006 是 采用 “ 自 上 而 下 ”铣削 模式 和 G01 直线 拟 合 的 方式 铣削 
倒 圆 的 宏 程 序 代码 ， 该 程序 是 在 程序 07005 的 基础 上 增加 一 个 循环 语句 而 实现 
G01 直线 拟 合法 加 工 侄 圆 的 宏 程 序 代 码 。 

(2) 程序 07006 编程 的 关键 : 每 层 铣削 的 圆 半 径 都 是 不 一 样 的 ， 因 此 ， 要 
设置 一 个 变量 控制 圆 半径 的 变化 ， 参 见 程 序 中 语句 #113 =#106 * COS[#103 ] 、 
#14 = 机 06* SIN[ #103] ， 而 记 06 号 变量 是 根据 圆 的 解析 方程 计算 的 ， 参 见 程序 
中 语句 机 06 = [25 +#105 -#01]。 

(3) 其 他 编程 要 点 提示 参见 程序 07004 、07005 的 编程 要 点 提示 的 内 容 。 


7.2.4 本 节 小 结 


本 市 通 过 一 个 孔 口 倒 圆 的 宏 程 序 应 用 实例 ， 介 绍 了 宏 程 序 在 和 孔 口 倒 圆 类 零件 
铣削 加 工 中 的 编程 思路 和 方法 。 孔 口 倒 圆 加 工 和 圆锥 内 孔 的 加 工 一 样 ， 一 般 采 用 
“上 自 上 而 下 ” 进 刀 方式 或 “ 自 下 而 上 ”的 进 刀 方式 ， 这 两 种 加 工 方式 在 实际 加 工 
中 具有 各 自 的 应 用 价值 。 

本 实例 倒 圆 铣削 的 编程 思路 ， 也 适用 于 任意 圆 角 半 径 、 圆 角 深 度 的 倒 圆 、 倒 
斜 角 铣削 加 工场 合 ， 其 编程 思路 大 致 为 : 将 孔 口 倒 圆 、 倒 斜 角 类 零件 的 加 工 型 
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数控 铣 宏 程序 的 倒 角 、 倒 圆 加 工 mm 


面 ， 看 做 了 筷 口 由 无 数 的 圆通 过 平移 而 组 成 的 图 形 集 合 ， 需 要 采用 GC02、G03 圆 弧 
插 补 指令 和 G01 直线 捅 补 指令 来 完成 零件 的 铣削 加 工 ， 编 程 的 关键 是 要 控制 好 
每 层 铣削 整 圆 半径 的 变化 量 。 


7.2.5 本 节 习 题 


(1) 画 出 程序 07005 程序 设计 的 流程 框图 并 和 图 7-11“ 自 上 而 下 ” 进 刀 方 
式 铣削 倒 圆 程序 设计 流程 框图 进行 比较 ， 找 出 其 异同 点 。 

(2) 尝试 采用 WHILE 语句 改写 程序 07006 并 进行 比较 ， 找 出 其 异同 点 。 

(3) 采用 增 量 编程 方式 编写 实 OO 
例 7-2 的 宏 程 序 代 码 。 

(4) 编程 题 . 

@ 根据 图 7-12 所 示 零 件 , 材 8 








料 为 45 钢 ， 编 写 孔 口 倒 圆 加 工 的 作 
宏 程序 代码 。 

@ 选用 合理 的 刀具 和 切削 用 二 [| 
量 ， 合 理 设计 算法 ， 画 出 程序 设计 。 图 7-12 习题 零件 图 (1 侧 楼 边 倒 R10 贺 角 ， 
流程 框图 。 另 1 侧 棱 边 倒 RS 圆 角 ) 





7.3 实例 7-3， 孔 口 倒 45° 角 的 宏 程 序 应 用 实例 


7.3.1 零件 图 以 及 加 工 内 容 


加 工 如 图 7-13 所 示 的 零件 ， 加 工 孔 口 倒 45$" 角 ， 孔 口 直径 为 5S0mm， 倒 角 深 
度 和 宽度 均 为 Smm， 底 孔 已 经 加 工 ， 材 料 
为 45 钢 。 要 求 编写 数控 铣 孔 口 倒 斜 角 的 
宏 程 序 代码 。 


7.3.2 零件 图 的 分 析 | 


本 零件 毛坯 为 圆柱 体 ， 尺 寸 为 p100mm 
x50mm， 加 工 和 编程 之 前 需要 考虑 以 下 
方面 : 

(1) 机 床 的 选择 : 选择 FANUC 系统 。 图 7-13 零件 加 工 图 〈 铣 前 45。 角 ) 
数控 铣床 。 

(2) 装 夹 方式 : 从 加 工 的 零件 来 分 析 ， 既 可 以 采用 机 用 虎 钳 (专用 夹具 ) 
也 可 以 采用 自 定 心 卡 盘 夹 持 的 方式 装 夹 零件 。 


hzZ 









| 
+1 人 坎 









$100 





| 
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加 数控 钳 宏 程序 编程 实例 精 讲 


采用 自 定 心 卡 盘 夹 持 ， 用 百 分 表 校 正 零 件 ， 保 证 零件 水 平装 在 数控 铣 的 工作 
台面 上 。 

(3) 刀具 的 选择 ， 直径 为 10mm 的 立 铣 刀 ， 作 为 3 号 刀具 。 

(4) 安装 寻 边 器 ， 找 正 零件 的 中 心 。 

(5) 量具 的 选择 : 

Q@ 0 ~150mm 游标 卡尺 。 

@ 0 ~150mm 游标 深度 卡尺 。 

@@ 样板 尺 (用 来 检验 45° 角 )。 

@ 百 分 表 。 

(6) 编程 原点 的 选择 : X、YY 向 的 编程 原点 选择 在 圆柱 体 中 心 位 置 ，Z 向 的 
编程 原点 选择 在 零件 上 表面 的 位 置 ， 存 人 G54 零件 坐标 系 中 。 

(7) 转速 和 进 给 量 确定 : 转速 为 4000r/min， 进 给 量 为 2000mmxmin， 铣 削 
孔 口 倒 斜 角 工 序 卡 见 表 7-3。 


表 7-3 铣削 孔 口 倒 斜 角 工 序 卡 






































| 间 | 切削 用 量 
工序 | 主要 内 容 | 设 备 刀 有 具 
转速 /(zmin) 进 给 量 /(mm/min)| 背 吃 思量 /mm 
1 铣削 斜 角 | 数控 铣床 立 狗 刀 4000 2000 0.2 











7.3.3 算法 以 及 程序 流程 框图 的 设计 


1. 算法 的 设计 

(1) 本 实例 是 孔 口 倒 45° 角 的 宏 程 序 应 用 实例 ， 孔 口 斜 角 可 以 看 做 无 数 个 半 
径 不 同 的 圆 组 成 的 图 形 集 合 ， 因 此 ， 孔 口 倒 45° 角 可 以 采用 圆 的 参数 方程 或 圆 的 
解析 方程 建立 数学 模型 ， 根 据 数学 模型 找 出 刀 路 轨迹 之 间 的 规律 ， 并 采用 宏 程 序 
编制 加 工 的 程序 代码 。 

(2) 根据 孔 口 X、Z 方 向 的 值 和 孔 口 倒 45° 角 的 半径 值 ， 并 依据 圆 方程 来 建 
立 的 数学 模型 如 图 7-14 所 示 。 

孔 口 倒 45。" 角 的 编程 思路 为 : es 然后 铣削 一 
个 整 圆 ，Z 轴 下 降 至 下 一 层 的 铣削 深度 ， 再 次 铣削 一 个 整 圆 ， 每 一 层 铣 削 圆 的 半 
径 大 小 都 是 不 相同 的 ， 它 们 根据 一 定 的 规律 变化 。 

(3) 孔 口 倒 45" 角 安 程序 代码 的 编制 ， 关 键 要 计算 任意 高 度 对 应 铣削 的 圆 半 

， 可 以 通过 以 下 办 法 来 计算 任意 高 度 对 应 的 圆 半径 ， 以 及 选用 有 效 的 变量 . 

1) 根据 图 7-14 所 示 建 立 的 数学 模型 ， 利 用 三 角 函 数 关系 计算 出 孔 口 倒 斜 角 
的 X 值 与 Z 向 深度 的 函数 关系 表达 式 。 

2) 设置 机 00 号 变量 ， 控 制 倒 角 的 角度 ， 在 本 实例 中 #100 =45 为 恒定 的 角 
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数控 铣 宏 程序 的 倒 角 、 倒 回 加 工 加 





倒 角 深度 











倒 角 宽度 内 和 孔 半 径 








| 


图 7-14 孔 口 倒 45?" 角 的 数学 模型 示意 图 





度 值 ， 对 于 不 同 角 度 的 倒 角 ， 该 变量 应 该 赋予 不 同 的 值 。 

3) 设置 机 01 号 变量 ， 控 制 倒 角 的 深度 ， 并 作为 自 变 量 和 最 终结 束 循环 过 程 
的 判定 条 件 。 

4) 设置 #102 号 变量 ， 控 制 和 倒 角 深度 #101 变量 对 应 的 铣削 一 层 的 圆 半 
径 大 小 ，#102 号 变量 的 值 随 着 #101 号 变量 的 值 而 变化 ， 作 为 表达 式 的 因 


< EE 
变量 。 


5) 设置 #103 号 变量 ， 控 制 步 距 变量 的 大 小 ， 步 距 变化 的 大 小 和 加 工 表面 的 
质量 和 加 工效 率 相关 ， 在 实际 加 工 中 需要 酌情 赋值 。 

6) 在 铣削 孔 口 倒 45?" 角 加 工 中 ， 需 要 采用 表达 式 表 示 抽 01 号 变量 和 #102 号 
变量 之 间 的 关系 ， 由 三 角 正 切 函 数 可 知 : 所 01/ 牛 02 =TAN [要 00]， 得 出 要 02 = 
#01ATAN[ #00] ， 通 过 循环 语句 机 01 =#l01 + 要 03 以 及 条 件 判 断 语句 下 [ 吉 01 
LE 5] GOTO n 来 实现 整个 孔 口 倒 45° 角 的 循环 加 工 过 程 。 

2. 程序 流程 框图 设计 

根据 以 上 算法 设计 和 分 析 ， 规 划 孔 口 倒 45° 角 的 刀 路 轨迹 如 图 7-15 所 
示 ， 采 用 “ 自 下 而 上 ”铣削 模式 铣削 倒 45。" 角 的 程序 设计 流程 框图 如 图 7-16 
所 示 。 





第 1 条 刀 路 轨迹 


~、 | 5 他人 本。 4 Z 疝 明媚 


中 间 志 路 轨迹 /2 向 进 刀 
~、 XX 向 进 刀 






图 7-15 了 筷 口 倒 斜 角 的 刀 路 轨迹 示意 图 
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#101=5; 
#100=45; 


#103=0.2; 
#106=30; 








#102=#101/TAN[#100]; 
#104=0—#101; 









#108=#106 一 #102; 
GO1 Z[#104]: 


GO X[#108] YO0; 


GO2 I-[#108]; 


#101=#101-#103; 





图 7-16 采用 “ 自 下 而 上 ”铣削 模式 铣削 倒 45” 角 程序 设计 流程 


TH 
钢 





3. 根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程序 代码 
程序 1: 采用 “ 自 下 而 上 ”铣削 模式 和 绝对 值 方式 编程 加 工 孔 口 倒 45° 


角 的 宏 程 序 代码 





07007 ; 
G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 

T3M06; 

GO G90 G54 XO Y0 

G43 Z50 H03 ; 

M03 S4000; 

M08 ; 

#101 =5; (设置 机 01 号 变量 ,控制 倒 角 的 深度 ) 
#100 =45 ; (设置 机 00 号 变量 ,控制 倒 角 的 角度 ) 
#103 =0.2; (设置 机 03 号 变量 ,控制 步 距 的 大 小 ) 
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#106 =30; 
G0 Z1 ; 


G42 G00 X[ #106 -3] YO D03; 
N10 #02 = 让 OLIZTAN[ 吉 00] ; 


#104 =0 —#101; 


#108 = 名 06 -机 02; 
GO1 Z[#04] F3000; 

CO1 X[#108] F2000; 

G02 1 -[#108] F2000; 
#101 = 名 01 -机 03; 

IF [#101 GE 0] GOTO 10; 


G40 GO XO Y0 
G0 2Z5; 

G91 G28 20; 
G91 G28 Y0;: 
M05 ; 

M09 ; 

M30 ; 





角 、 倒 圆 加 工 四 


(设置 机 06 号 变量 ,控制 底 孔 半径 ) 

(Z 轴 快 速 进 给 到 Z1 处 ) 

(建立 刀具 半径 右 补偿 ) 

(利用 三 角 函 数 定量 计算 #102 号 变量 的 值 ) 

(计算 机 104 号 变量 的 值 , 程 序 中 对 应 的 铣削 
深度 ) 

(计算 所 08 号 变量 的 值 ,程序 中 对 应 的 X 的 值 ) 

( 进 给 到 铣削 的 深度 ) 

( 进 给 到 圆 弧 的 加 工 起 点 ) 

(铣削 一 个 整 圆 ) 

(计算 下 一 层 铣削 的 次 度 ) 

(条 件 判 断 语 句 , 若 #101 号 变量 的 值 大 于 或 
等 于 0, 则 跳 转 到 标号 为 10 的 程序 段 处 
执行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 

(取消 刀具 半径 补偿 ) 

(Z 轴 退 出 零件 表面 ) 


实例 7-3 程序 1 编程 要 点 提示 : 

(1) 程序 07007 是 孔 口 倒 45° 角 的 宏 程 序 ， 孔 口 倒 斜 角 是 孔 加 工 零 件 最 为 常 
见 的 加 工 型 面 ， 在 实际 加 工 中 一 般 选 择 45° 倒 角 刀 结合 钻 孔 循环 指令 进行 加 工 ， 
45° 倒 角 刀 属于 常规 刀具 ， 采用 45" 倒 角 刀 进行 孔 口 加 工 ， 有 利于 提高 加 工 的 
效率 。 

在 实际 加 工 中 ， 如 果 孔 口 倒 角 的 度数 不 是 45° 倒 角 ， 倒 角 宽 度 和 深度 不 对 称 
时 ， 就 需要 重新 定制 成 形 刀 具 ， 因 此 本 实例 的 编程 思路 和 算法 ， 在 实际 加 工 中 具 
有 参考 价值 。 

(2) 程序 07007 是 采用 “ 自 下 而 上 ”铣削 模式 铣削 孔 口 倒 45$" 角 的 宏 程序 ， 
其 编程 关键 在 于 需要 计算 每 层 铣削 深度 对 应 的 圆 半 径 值 ， 因 此 ， 根 据 图 7-14 所 
示 建 立 的 数学 模型 ， 利 用 三 角 函 数 关系 找 出 铣削 深度 Z 和 铣削 圆 半 径 之 间 的 关 
系 表 达 式 ， 然 后 分 层 铣 前 不 同 深度 、 不 同 半径 的 圆 ， 这 些 不 同 深度 对 应 不 同 半径 
大 小 的 圆 集合 就 组 成 了 孔 口 斜 角 型 面 。 

(3) 采用 “ 自 下 而 上 ”铣削 模式 进行 孔 口 斜 角 的 铣削 加 工时 需要 注意 Z 向 
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的 表达 式 ， 参 见 程 序 中 的 语句 #104 =0 -#101、GC01 Z[ 志 04] F300。 
(4) 由 于 了 筷 口 倒 45° 角 和 了 筷 口 倒 圆 角 在 宏 程 序 代 码 的 编程 思路 和 算法 具有 和 较 
大 的 相同 之 处 ， 可 以 参考 实例 7-2 编程 要 点 提示 部 分 。 


程序 2: 采用 “ 自 下 而 上 ”铣削 模式 和 增 量 方式 编程 加 工 孔 口 倒 45° 角 


的 宏 程 序 代码 
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07008; 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90 
T3 M06; 

G0 G90 G54 XO Y0; 

G0 G43 Z50 HO3; 

M03 S4000; 

M08; 

#101 =5; 


#100 =45; 


#103 =0.2; 


#106 =30; 


G0 21; 
#107 =5; 
N10 # 失 02 = 志 O1IZTAN[ 所 00] ; 


#104 =3 — #101; 


GO1 Z[-#104] F300; 

G90 GO1 X[ #106 -5 -#107] YO F2000; 

G91; 

GO1 X[#102] F1000; 

G91 G02 T- [所 06 -5 -所 07 + 机 02] 
JO F2000; 

G90; 

#101 =#101 -让 03; 


(设置 #101 号 变量 ,控制 倒 角 的 
深度 ) 

(设置 #100 号 变量 ,控制 倒 角 的 
角度 ) 

(设置 #103 号 变量 ,控制 步 距 的 
大 小 ) 

(设置 #106 号 变量 ,控制 底 孔 
半径 ) 

(Z 轴 快 速 进 给 到 Z1 处 ) 

(刀具 半径 值 ) 

(利用 三 角 函 数 定量 计算 #102 
号 变量 的 值 ) 

(计算 #104 号 变量 的 值 ,程序 
中 对 应 的 铣削 深度 ) 

( 进 给 到 铣削 的 深度 ) 

(X 向 进 给 ) 

(转换 为 增 量 方式 编程 ) 

( 进 给 到 圆 弧 的 加 工 起 点 ) 


(铣削 一 个 整 圆 ) 
(转换 为 绝对 值 方式 编程 ) 
(计算 下 一 层 铣 前 的 深度 ) 





角 、 倒 圆 加 工 四 


IF [#101 GE 0] GOTO 10， (条 件 判断 语句 , 若 机 01 号 变量 
的 值 大 于 或 等 于 0, 则 跳 转 
到 标号 为 10 的 程序 段 处 执 
行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 

GO1 Z1 FS00 (Z 轴 退 出 零件 表面 ) 

G91 G28 70; 

G91 G28 Y0;: 

M05 ; 

M09 ; 

M30; 

实例 7-3 程序 2 编程 要 点 提示 : 

(1) 程序 07008 是 采用 “ 自 下 而 上 ”铣削 模式 铣削 孔 口 倒 45$" 角 的 宏 程序 
代码 ， 和 程序 07007 区 别 在 于 : 程序 07007 是 采用 刀具 半径 补偿 和 绝对 值 方式 
编写 的 宏 程 序 代码 ， 而 程序 07008 是 采用 刀 心 编程 和 增 量 方式 编写 的 宏 程序 
代码 。 

(2) 程序 07008 中 的 语句 : G90 GO1 X[#106 -5 -#107] Y0 F2000、G91 
G02 [TI- [#106 -5 一 #107+#102] J0 F2000， 前 面 已 作 叙 述 ， 在 此 不 再 歼 述 。 


7.3.4 本 节 小 结 


实例 7-3 铣削 孔 口 45° 角 的 宏 程 序 编 程 思 路 适用 于 孔 口 任意 角度 的 斜 角 、 任 
意 深度 的 圆 角 的 加 工 。 

孔 口 倒 圆 、 倒 角 类 零件 的 加 工大 致 算法 : 孔 口 的 圆 角 可 以 看 做 无 数 个 半 
径 不 同 的 圆 组 成 的 图 形 集合 ， 根 据 零件 加 工 图 样 ， 建 立 数 学 模型 找 出 变量 之 
间 的 关系 ， 再 次 根据 零件 加 工 图 ， 计 算 刀 有 具 刀 位 点 和 变量 表达 式 之 间 的 关 
系 ， 最 后 通过 铣削 不 同 深度 、 不 同 半 径 的 整 圆 来 实现 孔 口 倒 圆 、 倒 角 类 零件 
的 加 工 。 


7.3.5 本 节 习 题 


(1) 采用 “ 自 上 而 下 ” 进 给 方式 ， 编 写实 例 7-3 孔 口 倒 45° 角 加 工 的 宏 程 序 
代码 ， 并 和 程序 07007 、07008 进行 比较 ， 找 出 其 中 的 异同 点 。 

(2) 采用 WHILE…END m 循环 控制 语句 ， 编 写实 例 7-3 孔 口 倒 45" 角 加 工 
的 宏 程序 代码 ， 并 和 程序 07007 、07008 进行 比较 ， 找 出 其 中 的 异同 点 。 

(3) 编程 题 . 

Q 根据 图 7-17 所 示 零 件 ， 材 料 为 45 钢 ， 编 写 斜 角 加 工 的 宏 程 序 代 码 。 

@) 合理 选用 刀具 和 切削 用 量 ， 合 理 设计 算法 ， 画 出 程序 设计 流程 框图 。 
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图 7-17 习题 零件 图 ( 孔 口 倒 60° 角 ) 








7.4 实例 7-4: 矩形 内 腔 倒 圆 角 的 宏 程 序 应 用 实例 


7.4.1 零件 图 以 及 加 工 内 容 


如 图 7-18 所 示 零 件 ， 和 矩形 型 腔 的 四 周 楼 边 倒 RS 圆 角 加 工 ， 和 矩形 型 腔 尺 寸 为 
80mm (长 度 ) x60mm (宽度 ) x25mm (深度 ) ， 倒 圆 角 半径 为 Smm， 倒 RS 角 深 
度 为 5mm ( 即 1/4 圆 角 ) ， 材 料 为 45 钢 。 要 求 编写 数控 铣 矩形 型 腔 四 周 倒 圆 角 
的 宏 程序 代码 。 


R5 
四 周 


AL 






< 





CK 








SN 


加 
a 




















图 7-18 零件 加 工 图 〈 铣 削 棱 边 四 周 倒 RS 圆 角 ) 




















7.4.2 零件 图 的 分 析 


该 零件 毛坯 尺寸 为 100mm (长 度 ) x80mm (宽度 ) x40mm (高 度 )， 加 工 和 
编程 之 前 需要 考虑 以 下 方面 : 

(1) 机 床 的 选择 : 选择 FANUC 系统 数控 铣床 。 

(2) 装 夹 方式 : 既 可 以 采用 机 用 虎 钳 ， 也 可 以 采用 螺栓 、 压 板 的 方式 装 夹 
零件 。 采 用 螺栓 、 压 板 方式 时 ， 在 零件 棱 边 中 间 采 用 压板 压 住 零件 ， 用 百 分 表 校 
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正 零件 ， 保 证 零件 水 平 放置 在 工作 台面 上 。 

(3) 刀具 的 选择 ,$6mm 的 立 铣 刀 ， 作 为 3 号 刀具 。 该 零件 在 实际 加 工 中 ， 
对 刀具 半径 有 要 求 ， 即 刀具 半径 不 能 大 于 矩形 型 腔 的 过 渡 圆 弧 半 径 。 

(4) 安装 寻 边 器 ， 四 面 分 中 ， 找 正和 矩 形 的 中 心 。 

(5) 量具 的 选择 : 

Q@ 0 ~150mm 游标 卡尺 。 

@) 0 ~150mm 游标 深度 卡尺 。 

@) 圆 弧 RS 的 样板 (检验 RS 的 圆 角 ) 。 

@ 百 分 表 。 

(6) 编程 原点 的 选择 : X、Y 向 的 编程 原点 选择 在 零件 (矩形) 中 心 位 置 ， 
Z 向 编程 零点 选择 在 零件 的 上 表面 ， 存 人 G54 零件 坐标 系 中 。 

(7) 转速 和 进 给 量 确定 : 铣 刀 转速 为 3000rxmin， 进 给 量 为 500mmymin ， 拢 
形 型 腔 四 周 倒 圆 角 的 工序 卡 见 表 7-4。 




















表 7-4 ”和 矩形 型 腔 四 周 倒 圆 角 的 工序 卡 




















TT | 切 前 用 晤 
工序 | 主要 内 容 | 设 备 刀 具 
转速 / (r/min) 进 给 量 /(mm/min)| 背 吃 思量 /mm 
1 倒 圆 角 | 数控 铣床 | mm 立 铣 刀 3000 500 5*SIN [1] 











7.4.3 算法 以 及 程序 流程 图 的 设计 


1. 算法 的 设计 

(1) 链 前 和 矩形 型 腔 四 周 圆 角 的 应 用 实例 ， 是 在 实例 7-2、 实 例 7-3、 实 例 
7-4 的 基础 上 延伸 出 来 的 ， 详细 的 算法 说 明 可 以 参考 以 上 实例 的 编程 思路 和 
算法 。 

(2) 矩形 型 腔 四 周 圆 角 的 加 工 可 以 看 做 无 数 个 不 同 深 度 、 不 同 大 小 的 和 矩 形 
轮廓 偏 移 而 成 ,这 些 轮 廓 偏 移 根 据 1/4 圆 角 规律 组 成 的 图 形 集合 。 因 此 ， 和 矩形 型 
腔 四 周 RS 圆 角 可 以 采用 圆 的 参数 方程 或 圆 的 解析 方程 建立 数学 模型 ， 找 出 刀 路 
轨迹 之 间 的 变化 规律 ， 采 用 宏 程 序 编制 其 加 工 的 程序 代码 。 

(3) 根据 加 工 零件 图 建立 数学 模型 如 图 7- 19 所 示 。 

和 矩形 型 腔 倒 RS 圆 角 的 编程 思路 : Z 轴 下 降 至 铣削 深度 ， 然 后 铣削 一 个 抢 形 
型 腔 的 轮廓 ，Z 轴 再 下 降 至 下 一 层 的 铣削 深 度 ， 再 次 铣削 一 个 矩形 型 腔 的 轮廓 ， 
每 一 层 铣 削 一 个 矩形 型 腔 的 轮廓 的 大 小 都 是 不 相同 ， 它 们 根据 1/4 圆 角 的 规律 组 
成 图 形 的 集合 。 

从 图 7-19 可 知 ， 和 矩形 内 腔 倒 RS 圆 角 关键 要 计算 任意 高 度 对 应 矩形 内 腔 轮 亡 
的 大 小 ， 以 及 确定 有 效 的 变量 ， 其 方法 如 下 : 
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刀 位 点 Z 的 值 











~! 








| 思 位 点 Xx 的 什 





图 7-19 和 矩形 型 腔 四 周 圆 角 数学 模型 示意 图 





根据 圆 的 参数 方程 X=R * COS[a]、Y =R *SIN[a], 设置 术 00 号 变量 控制 圆 参 
数 方程 角度 ， 因 此 任意 角度 刀具 Z 值 ( 术 00 角度 对 应 的 Z 值 ) 可 表达 为 所 01 =R * 
SIN[ 所 00], X 值 (要 00 角度 对 应 的 X 值 ) 可 表达 为 机 02 =R * COS[ 址 00] 。 

通过 表达 式 控制 半径 随 着 深度 变化 而 变化 ， 在 实例 中 孔 口 倒 1/4 圆 ， 因 此 通过 
条 件 判断 语句 IF [要 00 GE 0] GOTO n 或 下 [要 00 LE 90] GOTO nm 来 控制 整个 倒 
圆 循环 的 过 程 。 不 同 条 件 判断 语句 实现 的 加 工 方式 不 同 : IF [#100 GE 0] GOTO n 
是 自 上 而 下 加 工 方式 ， 正 [机 00 LE 90] GOTO n 是 自 下 而 上 的 加 工 方式 。 

(4) 多 元 素 倒 角 、 倒 圆 和 单元 素 倒 圆 、 倒 角 编 程 的 基本 思路 和 算法 实质 上 
是 一 致 的 ， 只 是 以 铣削 型 面 轮廓 的 刀 路 轨迹 代替 了 铣削 圆 的 刀 路 轨迹 。 

2. 程序 流程 图 设计 

根据 以 上 算法 设计 分 析 ， 规 划 和 矩形 内 腔 倒 R5 圆 角 的 刀 路 轨迹 如 图 7-20 所 
示 ， 采 用 “ 自 下 而 上 ”铣削 模式 铣削 矩形 内 腔 倒 RS 圆 角 程序 流程 框图 如 图 7-21 
所 示 ， 采 用 “ 自 上 而 下 ”铣削 模式 铣削 和 矩形 内 腔 倒 RS 圆 角 程序 流程 框图 如 
图 7-22 所 示 。 


第 1 条 刀 路 轨迹 7 





中 间 刀 路 轨迹 人 Z 向 退 思 
最 后 刀 路 轨迹 
1 Z 向 进 刀 
一 Y 向 进 刀 
一 Y 向 退 刀 





图 7-20 ”和 矩形 内 腔 倒 局 圆 角 的 刀 路 轨迹 示意 图 
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六 
一 
| 
Ln] 
ll 
© 


= 90; 


#104 


Q 

a 

iD 

2| 人 | a 

x S | 

二 I 水 
mu 


Y0 D03; 


#112= #104*COS[#100]; #112= #104*COS[#100]; 
#111= #104*SIN[#100]; #111= #104*SIN[#100]; 


#105= #104—#101; 


下 
fD 
S| | 
SF 
| Iu 
已 
和 
人 


#105= #104—#101; 


GO1 2Z-[#105] F800; GO1 Z-[#105] F800; 


铣削 矩形 倒 圆 轮廓 铣削 矩形 倒 圆 轮廓 


六 
SQ 
S 
| 
六 
a 
SQ 
S 


= #100+1; #100= 




















: : 
N N 
图 7-21 “ 自 下 而 上 ”铣削 模式 铣削 图 7-22 “ 自 上 而 下 ”铣削 模式 铣削 
程序 流程 框图 程序 流程 框图 








3. 根据 算法 以 及 流程 图 编写 加 工 的 宏 程 序 代码 
程序 1:“ 自 上 而 下 ”铣削 矩形 型 腔 四 周 R10mm 圆 角 的 宏 程序 代码 





07009 ; 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 

T3M06; 

G90 G54 GO X -10 Y0; 

G43 Z50 HO03; 

M03 S3000; 

MO8; 

#100 =90; (设置 机 00 号 变量 ,控制 角度 的 变化 ) 
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#102 =30; 

#103 =40; 

#104 =5; 

#110 =1; 

#108 =0; 

G0 Z1 ; 

G42 CO X0 Y0 D03; 

N10 #111 = 志 04* SIN[ #00]; 
#112 =#104 *# COS[ 扣 00] ; 
#105 = 机 04 -可 11; 


GO1 Z -[#105] F800; 

GO1 XO Y [#102 -#112+ 
#104] DO1 F500; 

GO1 X-[ 失 03 -#12] F500; 

G02 X-[ 失 03 - 提 12 + 机 04] 

- [所 02 -机 12] R[#104]; 

GO1 Y[#102 -#112]; 

G02 X- [所 03 - 扒 12] Y[-# 术 12 
+#104 +#102] R[#104]; 

GO1 XT[#103 -#112]; 

G02 X[#103 -#112 +#104] 了 
[#102 -#112] R[#104]; 

GO1 Y - [#102 -#12]; 

G02 X[#103 -#112] 站 - [可 02 - 
#12 + 机 04] R[ 抽 04] ; 

GO1 X0; 

G40 CO X0 Y0; 

#100 = 所 00 -~ 吉 10; 

F [#100 GE #108] GOTO 10; 


G40 GO XO Y0; 
G0 2Z5; 


(设置 机 02 号 变量 ,矩形 型 腔 宽度 的 一 半 ) 

(设置 要 03 号 变量 ,矩形 型 腔 长 度 的 一 半 ) 

(设置 机 04 号 变量 , 倒 圆 半径 ) 

(设置 机 10 号 变量 ,控制 步 距 ) 

(设置 #108 号 变量 ,控制 终止 角度 ) 

(Z 轴 快 速 进 给 到 Z1 处 ) 

(建立 刀具 半径 右 补 偿 ) 

(计算 提 11 号 变量 的 值 ,角度 对 应 的 Z) 

(计算 机 i12 号 变量 的 值 ,角度 对 应 的 X) 

(计算 所 05 号 变量 的 值 ,任意 角度 对 应 程 
序 中 的 Z 值 ) 

(Z 轴 进 给 到 铣削 的 深度 ) 


(Y 轴 铣 削 ) 


(铣削 轮廓 ) 


芽 


( 铣 
( 铣 


1 轮廓 ) 
1 轮廓 ) 


上 ER 


( 铣 
( 铣 


1 轮廓 ) 
1 轮廓 ) 


KE 





(铣削 轮廓 ) 
(铣削 轮廓 ) 


(铣削 轮廓 ) 

(铣削 轮廓 ) 

(取消 刀具 半径 补偿 ) 

(角度 依次 减少 1°) 

(条 件 判 断 语句 , 若 #100 号 变量 的 值 大 于 
或 等 于 要 08 号 变量 的 值 , 则 跳 转 到 标 
号 为 10 的 程序 段 处 执行 ,否则 执行 
下 一 程序 段 ) 

(取消 刀具 半径 补偿 ) 

(Z 轴 退出 零件 表面 ) 
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G91 G28 Z0 ; 

G91 G28 Y0; 

M05 ; 

MO09 ; 

M30， (程序 结束 ,并 返回 到 程序 起 始 部 分 ) 

实例 7-4 程序 1 编程 要 点 提示 : 

(1) 程序 07009 是 采用 “ 自 上 而 下 ”铣削 模式 铣削 和 珑 形 型 腔 倒 R5mm 圆 角 
的 宏 程 序 。 和 矩形 型 腔 倒 RS 圆 角 的 编程 思路 和 和 孔 口 倒 角 基本 相同 ， 只 是 以 铣削 拢 
形 型 腔 轮 廓 代替 了 铣削 整 圆 的 轮廓 。 从 程序 07007 程序 代码 和 实例 7-2 至 实例 
7-4 程序 代码 进行 比较 ， 发 现 程序 07007 轮廓 线 铣削 的 代码 要 比 实例 7-2 至 实例 
7-4 中 的 程序 代码 复杂 得 多 ， 是 由 于 和 矩形 型 腔 轮 廓 本 身 比 孔 口 轮廓 复杂 ， 并 不 是 
编程 的 思路 和 算法 复杂 。 

(2) 程序 07009 是 采用 “ 自 上 而 下 ”铣削 模式 铣削 和 珑 形 型 腔 倒 R5mm 圆 角 
的 宏 程 序 应 用 代码 ， 适 用 于 精 加 工 轮廓 以 及 余 量 较 小 的 粗 加 工 。 

(3) 程序 07009 的 编程 思路 和 算法 适用 于 任意 圆 角 大 小 、 任 意 圆 角 深 度 的 
铣 前 加 工 。 在 实际 编程 中 ， 圆 角 发 生变 化 ， 只 要 改变 #104 号 变量 以 及 控制 角度 
的 #108 号 变量 的 值 即 可 。 


程序 2: 采用 “ 自 下 而 上 ”铣削 模式 铣削 矩形 型 腔 四 周 倒 Ri0mm 圆 角 
的 宏 程 序 代码 











07010; 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 

T3 M06; 

G90 G54 GO X -10 Y0; 

G43 Z50 HO03; 

M03 S3000; 

MO8; 

#100 =0; (设置 机 00 号 变量 ,控制 角度 的 变化 ) 

#102 =30; (设置 #102 号 变量 ,和 矩形 型 腔 宽度 的 
一 半 ) 

#103 =40; (设置 #103 号 变量 ,和 矩 形 型 腔 长 度 的 
一 半 ) 

#104 =5; (设置 刀具 半径 ) 

#110 =1; (设置 机 10 号 变量 ,控制 步 距 ) 

#108 =90; (设置 机 08 号 变量 ,控制 终止 角度 ) 
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G0 21; 
G42 CO XO Y0 D03; 

N10 #111 =#04 * SIN[ #00]; 
#112 =#104 *# COS[ 扣 00] ; 
#105 = 机 04 -可 11; 


GO1 Z -[#105] F800; 

GO1 XO Y — [#102 -#112 +#104] 
DO1 F500; 

G01 X-[ 扒 03 -#12] F500; 

G02 X- [所 03 - 枚 12+ 机 04] Y 一 
[#102 -#112] R[#104]; 

GO1 Y[#102 -#112]; 

G02 X-[#03 -#12] Y[-#112+ 
#104+#102] R[ 吉 04] ; 

GO1 X[#103 -#112]; 

G02 X[ 划 03 -机 12 + 机 04] Y[#02 一 
#112] R[#104]; 

GO1 Y - [#102 -#12]; 

G02 X[#103 -#112] 站 - [可 02 - 
#12+ 扫 04] R[ 抽 04] ; 

GO1 X0; 

#100 = 所 00 + 机 10; 

IF [#100 LE #108] GOTO 10; 


G40 GO XO0 Y0; 
GO1 ZS FS00; 
G91 G28 20; 
G91 G28 YO0; 
M05 ; 

M09 ; 

M30 ; 


(建立 刀具 半径 右 补偿 ) 

(计算 机 11 号 变量 的 值 ,角度 对 应 的 Z) 

(计算 机 12 号 变量 的 值 ,角度 对 应 的 X) 

(计算 #105 号 变量 的 值 ,任意 角度 对 
应 程序 中 的 Z 值 ) 

(Z 轴 进 给 到 铣削 的 深度 ) 


(铣削 轮廓 ) 
(铣削 轮廓 ) 


( 铣 
( 铣 


1 轮廓 ) 
1 轮廓 ) 


2 2 
sy 


( 铣 
( 铣 


1 轮廓 ) 
1 轮廓 ) 


KE KEK 


( 铣 
( 铣 


1 轮廓 ) 
1 轮廓 ) 


KE KEK 





(铣削 轮廓 ) 

(铣削 轮廓 ) 

(角度 依次 增加 1°) 

(条 件 判 断 语 名 , 若 抽 00 号 变量 的 值 
小 于 或 等 于 #108 号 变量 的 值 , 则 
跳 转 到 标号 为 10 的 程序 段 处 执 
行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 

(取消 刀具 半径 补偿 ) 











角 、 倒 圆 加 工 四 


实例 7-4 程序 2 编程 要 点 提示 : 

(1) 程序 07010 是 自 下 而 上 铣削 抢 形 型 腔 倒 R5mm 圆 角 的 宏 程序 应 用 代码 。 

(2) 注意 比较 程序 07009 和 程序 07010 两 种 不 同 铣削 方式 的 程序 代码 的 微 
小 区 别 。 其 余 编 程 要 点 提示 见 程序 07009 编程 要 点 提示 。 


7.4.4 本 节 小 结 


本 节 通 过 实例 7-4 矩形 型 腔 轮 廓 倒 圆 角 铣 前 的 加 工 ， 介 绍 了 多 元 素 轮 廊 倒 角 
的 宏 程序 编程 的 基本 思路 。 多 元 素 轮 廊 倒 圆 、 倒 角 加 工 在 程序 代码 要 比 单元 素 轮 
廊 倒 贺 、 倒 角 要 相对 复杂 些 ， 这 是 由 多 元 素 轮 廓 决定 的 ， 而 不 是 由 编程 的 思路 和 
算法 决定 的 。 

本 节 介 绍 的 多 元 素 轮廓 倒 角 〈 倒 圆 ) 的 编程 思路 和 编程 算法 是 最 基本 的 编 
程 思 想 。 数 控 系统 提供 了 最 有 效 的 编程 指令 G10 (可 编程 参数 指令 ) 对 解决 多 
元 素 倒 角 类 工件 的 铣削 加 工具 有 独特 的 优势 。 由 于 本 书 编写 的 思想 是 数控 铣 宏 程 
序 入 门 书籍 ， 因 此 不 过 多 涉及 像 G10、 系 统 变量 、 宏 程序 四 轴 定 位 加 工 、 四 轴 联 
动 加 工 等 相关 的 知识 ， 读 者 如 感 兴趣 可 以 参考 相关 的 书籍 。 


7.4.5 本 节 习 题 


编程 题 . 

Q@ 根据 图 7-23 所 示 零 
件 ， 材 料 为 45 钢 ， 编写 矩 
形 型 腔 棱 边 四 周 倒 斜 角 C5 
铣削 加 工 的 宏 程 序 代码 。 























Q 合理 选用 刀具 和 切削 
用 量 , 合理 设计 算法 ， 夯 出 
程序 设计 流程 框图 。 图 7-23 “习题 零件 图 (C5 倒 角 ) 








7.5 本章 小 结 


倒 角 类 零件 的 加 工 ， 对 于 单元 素 倒 角 编程 的 关键 : 根据 零件 加 工 图 合理 建立 
数学 模型 ， 利 用 数学 知识 构建 变量 之 间 的 变化 规律 ， 找 出 各 个 变量 之 间 的 关系 表 
达 式 ,根据 零件 加 工 要 求 计算 出 刀 位 点 的 位 置 ， 并 合理 设置 进 给 方式 ; 在 倒 角 类 
零件 加 工 中 ， 进 给 方式 一 般 有 “ 自 下 而 上 ”和 “ 自 上 而 下 ”两 种 方式 ， 在 加 工 
中 根据 实际 情况 合理 选择 。 

多 元 素 倒 角 可 以 借鉴 单元 素 倒 角 的 编程 思路 和 基本 算法 ， 但 由 于 多 元 素 轮 廓 
的 复杂 性 要 远 远大 于 单元 素 轮廓 ， 因 此 变量 的 数量 和 编写 的 宏 程 序 代码 要 复杂 
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些 ，FANUC 系统 提供 的 可 编程 参数 指令 G10 〈 即 通过 改变 半径 补偿 值 改变 加 工 
轮廓 的 实际 大 小 以 若干 个 轮廓 线 代 替 轮 廓 曲面 ) 是 解决 多 元 素 倒 角 、 倒 圆 的 利 
器 ， 由 于 本 书 是 数控 铣 宏 程序 人 门 书籍 ， 不 过 多 涉及 像 G10 等 相关 指令 的 用 法 ， 
读者 如 感 兴趣 可 以 参考 相关 的 书籍 。 








7.6 本章 习题 


编程 题 ; 

QD 根据 图 7-24 所 示 零 件 ， 材 料 为 4 钢 ， 编 写 型 腔 上 楼 边 倒 斜 角 和 型 腔 锥 
度 四 周 侧面 铣削 加 工 的 宏 程序 代码 。 

@) 合理 选用 刀具 和 切削 用 量 ， 合 理 选用 变量 和 设计 算法 ， 画 出 程序 设计 流 
程 框 图 。 
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N 









S 


|| | 














图 7-24 习题 零件 图 
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第 8 章 到 


数控 铣 宏 程序 的 圆柱 面 、 
和 斜面 加 工 


ET 一 


数控 铣 加 工 中 经 常 需 要 用 到 G17、G18 、G19 等 平面 选择 指令 ， 一 | 
| 般 加 工 平面 默认 为 G17 平面 (X、Y 平面) 进行 加 工 的 【本 书 前 几 章 | 
; 宏 程 序 应 用 实例 均 建立 在 G17 平面 上 ) ， 而 实际 加 工 中 加 工 平面 不 是 : 
: 默认 的 G17 平面 的 ， 可 能 需要 使 用 G18 和 G19 平面 选择 指令 。 
本 章 通 过 铣削 G18 平面 上 的 圆柱 面 、1/4 圆 弧 面 、45。 和 斜面 以 及 椭 
， 国 面 加 工 的 宏 程 序 应 用 实例 ， 夭 述 加 工 平面 不 在 黑 认 平面 (G17 平 
: 面 ) 中 的 圆 弧 、 斜 面 、 椭 圆 面 等 加 工 型 面 安 程序 的 编程 思路 和 方法 。 
| 第 7 章 中 详细 叙述 了 各 类 零件 八角 铣削 的 宏 程 序 编程 及 其 算法 ，， 
; 在 此 基础 上 ， 通 过 铣削 圆 缴 面 和 其 他 类 型 斜面 的 宏 程 序 应 用 实例 ,， 进 ; 
| 一 步 提高 编制 此 类 零件 宏 程序 的 能 力 。 : 































































































8.1 实例 8-1: 铣削 G18 平面 圆柱 面 的 宏 程 序 应 用 实例 


8.1.1 零件 图 以 及 加 工 内 容 

加 工 图 8-1 所 示 零 件 ， 在 G18 坐标 平面 铣削 一 个 半径 为 5S0mm 半圆 弧 形 状 的 
轮廓 ， 铣 前 厚度 为 60mm ， 材 料 为 45 钢 。 要 求 编 写 数控 铣削 G18 平面 加 工 半 圆 
弧 的 宏 程 序 代码 。 
8.1.2 零件 图 的 分 析 

本 实例 毛坯 尺寸 为 100mm (X 方向 ) x90mm (Z 方向 ) x60mm (了 方向 ) ， 


加 工 和 编程 之 前 需要 考虑 以 下 方面 内 容 : 
(1) 机 床 的 选择 : 该 实例 要 求 在 G18 平面 上 铣削 半圆 轮廓 ， 根 据 毛 坯 以 及 
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R50 


90 














100 

















图 8-1 零件 加 工 图 (铣削 R50 圆 弧 轮 廊 ) 














加 工 图 样 的 要 求 宜 采用 铣削 加 工 ， 选 择 FANUC 系统 数控 铣床 。 





(2) 装 夹 方式 : 从 加 工 零 件 的 形状 来 分 析 ， 可 以 采用 机 用 虎 钳 的 方式 装 夹 


(或 专用 夹具 装 夹 ) ， 装 夹 时 要 保证 零件 水 平 竖 直 放置 。 考 虑 到 铣削 深度 为 60mm 
(Z 方 向 ) ， 因 此 在 装 夹 时 保证 毛坯 伸 出 机 用 虎 钳 高 度 65 ~70mm。 


(3) 刀具 的 选择 : 该 零件 在 实际 加 工 中 可 以 先 采 用 圆 角 尺 铣 刀 进 行 粗 加 工 ， 





然后 用 球 刀 进行 精 加 工 。 在 本 实例 中 为 了 叙述 的 方便 ， 进 行 了 简化 ， 采 用 
gl10mm 的 球 刀 (作为 2 号 刀具 ) 进行 精 加 工 。 


(4) 安装 寻 边 器 ， 确 定 零件 圆 孤 轮廓 中 心 作为 X 向 编程 原点 。 

(5) 量具 的 选择 : 

Q@ 0 ~150mm 游标 卡尺 。 

@ 0 ~150mm 游标 深度 卡尺 。 

G@) R50 圆 弧 样板 (用 来 检验 R50 圆 孤 ) 。 

@ 百 分 表 。 

(6) 本 实例 X、Y 轴 方 向 的 编程 原点 有 以 下 选择 方式 : 

1) X 向 选择 图 8-1 所 示 点 0 为 编程 原点 ，Y 向 (厚度 60mm 方向 ) 编程 原 











点 有 以 下 三 种 选择 方式 : 
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@ 选择 靠近 操作 人 员 一 侧 作为 Y0 位 置 。 

@) 选择 操作 人 员 的 相对 侧 作 为 Y0 位 置 。 

@) 选择 零件 厚度 (厚度 为 60mm) 的 一 半 作 为 Y0 位 置 。 

2) X 向 选择 圆 弧 中 心 ，Y 向 参见 以 上 所 述 ， 利 用 G52 建立 局 部 坐标 系 。 
3) Z 向 编程 原点 选择 在 圆 弧 的 圆心 位 置 。 

4) 存 人 G54 零件 坐标 系 。 

综 上 所 述 ， 本 实例 选择 的 编程 原点 为 图 8-1 中 所 示 的 0 点 。 

(7) 转速 和 进 给 量 的 确定 : 

@ 粗 加 工 转速 为 600r/min， 进 给 量 为 150mm/min。 














的 圆柱 面 、 斜 面 加 工 


精 加 工 转速 为 2000r/min， 进 给 量 为 800mm/min。 
铣削 G18 平面 圆 弧 工序 卡 见 表 8-1。 


表 8-1 铣削 G18 平面 圆 弧 工 序 卡 









































工序 主要 内 容 设 备 刀 上 转速 进 给 量 背 吃 刀 量 
/ (r/min) /(mm/min) /mm 
1 粗 加 工 圆 弧 轮 廊 | 数控 铣床 | ” 圆 角 尺 铣 刀 600 150 2 
2 精 加 工 圆 弧 轮 廊 | 数控 铣床 | $10mm 球 刀 2000 800 0.1 



































8.1.3 算法 以 及 程序 流程 框图 的 设计 

1. 算法 的 设计 

(1) 本 实例 利用 G18 平面 指令 ,根据 圆 弧 参 数 方程 以 及 选用 合理 变量 的 需 
要 进行 分 析 : 零件 半圆 轮廓 加 工 起 始 角 度 为 0*， 终止 角度 为 180°* ,设置 #100 号 
变量 来 控制 加 工 圆 弧 角 度 的 变化 ， 根 据 圆 参数 方程 计算 出 角度 对 应 的 X、Z 轴 的 
值 ， 结 合 圆 弧 插 补 指令 或 者 直线 插 补 指令 实现 圆 弧 轮 廓 的 加 工 。 

(2) 本 实例 的 半圆 轮廓 可 视 为 在 厚度 方向 (Y 方向 ) 由 无 数 个 半圆 拟 合 而 
成 的 图 形 ， 可 以 设置 机 01 号 变量 控制 了 向 的 变化 , 在 G18 平面 铣削 好 一 个 半圆 
轮廓 后 ，Y 向 进 给 一 个 步 距 值 ， 再 次 铣削 一 个 半圆 轮廓 ， 如 此 循环 直到 完成 整个 
半圆 轮廓 的 铣削 过 程 。 

1) 立 向 铣削 的 进 刃 方 式 有 “ 单 向 往复 ”铣削 模式 和 “双向 往复 ”铣削 模式 
两 种 加 工 方式 ， 下 面 给 予 详细 的 叙述 ， 

“ 单 向 往复 ”铣削 模式 : 刀具 进行 一 次 圆 弧 轮 廓 的 铣 前 后 ,，X、Z 轴 快 速 退 
刀 至 圆 弧 的 加 工 起 点 (2Z 轴 先 反思 至 安全 平面 ,然后 X 轴 抬 刀 至 上 次 铣削 圆 弧 
加 工 起 点 ) ，Y 轴 进 给 一 个 步 距 值 ， 为 下 一 次 圆 孤 轮廓 的 铣削 做 准备 ， 如 此 循 
环 ， 直 到 满足 控制 Y 向 循环 过 程 结 束 的 条 件 (完成 整个 厚度 60mm 的 铣削 ) ， 退 
出 整个 循环 过 程 ， 零 件 加 工 完 毕 。 

“双向 往复 ”铣削 模式 : 刀具 进行 一 次 圆 驳 轮廓 的 铣削 后 ， 不 进行 X、Z 轴 
抬 刀 至 安全 平面 ， 而 是 立轴 进 给 一 个 步 距 值 ， 再 进行 下 一 次 圆 弧 轮廓 的 铣削 ， 
如 此 循环 直到 满足 控制 Y 向 循环 过 程 结 束 的 条 件 ， 退 出 整个 循环 过 程 ， 零 件 加 


2 
工 完毕 o 


2) “ 单 向 往复 循环 ”铣削 模式 在 整个 铣削 过 程 中 始终 保持 单一 的 切削 方向 ， 
可 以 获得 较 高 质量 的 加 工 表 面 ， 但 整个 加 工 路 径 较 长 ， 加 工效 率 低 ， 适 合 零件 的 
精 加 工场 合 。 

“双向 往复 循环 ”铣削 模式 加 工 路 径 较 短 ， 加 工效 率 高 ， 但 是 铣削 过 程 中 顺 铣 
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和 逆 铣 交替 进行 ， 铣 削 力 方 向 罕 然 改变 ， 适 合 于 零件 粗 加 工 、 半 精 加 工 的 场合 。 

2. 程序 流程 框图 设计 

根据 以 上 算法 设计 和 分 析 ， 规 划 采 用 “双向 往复 循环 ”铣削 模式 的 铣削 刀 
路 轨迹 如 图 8-2 所 示 ， 采 用 “ 单 向 往复 循环 ”铣削 模式 的 铣削 刀 路 轨迹 如 网 8-3 
所 示 (中 间 的 刀 路 轨迹 不 在 图 中 表示 ) ， 采 用 “双向 往复 循环 ”铣削 模式 的 程序 
设计 流程 框图 如 图 8-4 所 示 ， 采 用 “ 单 向 往复 循环 ”铣削 模式 的 程序 设计 流程 
框图 如 图 8-5 所 示 。 














图 8-2 “双向 往复 循环 ” 刀 路 轨迹 示意 网 








最 终 退 刀 


2 
初始 进 刀 

























图 8-3 “ 单 向 往复 循环 ” 刀 路 轨迹 示意 图 (省 略 中间 刀 路 轨迹 ) 
1 一 第 1 条 刀 路 轨迹 “2 一 最 后 刀 路 轨迹 ”3 一 X 向 快速 移 刀 4 一 Y 向 快速 移 刀 
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华 吕 过 大 数控 铣 志 程序 的 圆柱 面 、 斜 面 加 工 四 











图 8-4 “双向 往复 循环 ”铣削 程序 
设计 流程 框图 








| 








#101 LE 66? 


N 


图 8-5 “ 单 向 往复 循环 ”铣削 程序 
设计 流程 框图 








3. 根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程序 代码 
程序 1: 采用 “ 单 向 往复 循环 ”铣削 模式 和 指定 G18 平面 指令 铣削 圆 弧 





轮廓 的 宏 程序 代码 
O8001; 
G15 G17 C21 G40 G49 G54 G80 C90; 
T2 M06; 
G90 C54 CO XO Y0; 
G0 2Z100; 
M03 S2000; 
#101 =0; 
#100 =0; 


#102 =180; 





(设置 机 01 号 变量 ,控制 Y 向 的 距离 ) 

(设置 机 00 号 变量 ,控制 圆 弧 的 起 始 
角度 ) 

(设置 机 02 号 变量 ,控制 圆 弧 的 终止 
角度 ) 
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码 ， 采 用 “ 单 向 往复 循环 ”铣削 模式 会 产生 一 定 的 “ 空 切 ” 
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#103 =5; 
#104 = [50 +#103] * COS[ #00]; 
#105 = [50 +#103] * SIN[ 执 00]; 
#106 =[50 +#103] * COS[ #02]; 
#107 =[50 +#103] * SIN[#102]; 
#108 =0.1; 


N10 GO Y[#101 -6]; 
GO X[#104 +0.4]; 


Z[#105 +0.5]; 


GO1 Z[#105] F800; 

GO1 Y[#101 -5.5]; 

G18; 

M08; 

G1 X[#104]; 

G02 XT[#106] Z[#107] R[50 + 吉 03] ; 
G17; 

G0 2Z100; 

X[#104 +1]; 


#101 = #101 +#108; 
IF [#101 LE 66] GOTO 10; 


M035 ; 

M09 ; 

G91 G28 2Z0 ; 

G91 G28 Y0 ; 

M30 ; 

实例 8-1 程序 1 编程 要 点 提示 : 


(刀具 半径 值 ) 

(计算 圆 弧 起 始 的 X 轴 的 值 ) 

(计算 圆 弧 起 始 的 Z 轴 的 值 ) 

(计算 圆 孤 终止 的 X 轴 的 值 ) 

(计算 圆 激 终止 的 Z 轴 的 值 ) 

(设置 机 08 号 变量 ,控制 Y 向 移动 的 
步 距 ) 

(立轴 移动 到 圆 弧 加 工 的 起 始 位 置 ) 

(X 轴 快 速 移动 到 圆 弧 加 工 的 起 始 
位 置 ) 

(Z 轴 快 速 移动 到 圆 弧 加 工 起 始 位 置 
上 的 0. 5mm 处 ) 

(Z 轴 以 G01 方式 移动 到 加 工 的 起 点 ) 

(Y 轴 以 G01 方式 移动 到 加 工 的 起 点 ) 

(指定 加 工 平面 为 G18 平面 ) 

(打开 切削 液 ) 








(在 G18 平面 道 时针 铣削 圆 弧 ) 

(恢复 G17 加 工 平 面 ) 

(Z 轴 抬 刀 至 安全 高 度 ) 

(X 轴 快 速 移动 至 圆 弧 加 工 起 始 位 置 
1mm 处 ) 

(YY 向 增加 一 个 步 距 值 ) 

(条 件 判断 语句 , 若 #101 号 变量 的 值 
小 于 或 等 于 66, 则 跳 转 到 标号 为 
10 的 程序 段 处 执行 ,否则 执行 下 
一 程序 段 ) 





(1) 程序 08001 是 在 指定 G18 坐标 平面 上 完成 铣削 半圆 驳 轮 廓 的 安 程序 代 


现象 ， 因 此 适用 于 


ET 





半 精 加 工 和 精 加 工 。 

(2) 球 头 铣 刀 和 根据 球 刀 为 基准 建立 编程 数学 模型 的 几 点 说 明 

1) 宏 程 序 编程 中 使 用 球 刀 ， 一 般 都 会 选择 球 刀 的 球 心 作为 建立 数学 模型 以 
及 数学 关系 运算 的 基准 ， 刀 路 轨迹 由 零件 轮廓 偏 置 刀具 半径 形成 。 

2) 实际 机 床 操作 时 ，Z 轴 零 点 偏 置 值 ， 以 刀 尖 为 基准 获得 机 床 的 偏 置 (该 
偏 置 值 相 对 于 机 床 Z 向 位 置 )， 根 据 数 学 模型 计算 出 来 的 数值 (程序 中 的 数据 )， 
是 以 球 刀 刀 心 为 基准 建立 数学 模型 计算 获得 的 。 因 此 Z 轴 进 给 到 该 程序 中 相应 Z 
值 和 实际 机 床 的 位 置 存在 一 个 刀具 半径 的 误差 。 
解决 问题 的 方法 : 实际 操作 机 床 测量 刀具 长 度 时 ， 在 获得 刀具 长 度数 值 基础 
上 ， 再 进行 一 个 刀具 半径 值 的 偏 置 。 

(3) 程序 中 设置 #104 = [50 +#103] * COS[#100]、#105 = [50 +#103] * 
SIN[ 提 00] 、 机 06 =[50 + 机 03] * COS[ 机 02] 、#107 = [50 +#103] * SIN[#102] 四 
个 变量 表达 式 ， 是 根据 加 工 零 件 轮 廊 形 状 和 球 刀 的 球 心 为 基准 而 建立 的 ， 其 
数学 模型 如 图 8-6 所 示 ， 采 用 三 角 函 数 表 达 式 来 描述 轮廓 上 刀 位 点 的 位 置 。 











刀 路 轨迹 





a 
并 
#107 











图 8-6 ”基于 数学 模型 建立 的 轮廓 及 其 刀 位 点 示意 图 





(4) #101 号 变量 控制 Y 轴 的 距离 ， 程 序 08001 采用 的 铣削 方式 为 : 从 Y0.5 
位 置 开始 ， 了 逐渐 向 Y 向 的 最 大 值 (Y 正方 向 ) 慢 慢 逼近 而 形成 铣削 刀 路 轨迹 ， 
其 中 逼近 的 方向 和 编程 原点 (Y 向 零点 ) 选择 有 关 。 

(5) #108 号 变量 控制 Y 向 逼近 的 步 距 值 ， 在 实际 加 工 中 兼顾 加 工 表面 的 质 
量 和 加 工效 率 的 要 求 ， 合 理 确定 #108 号 变量 的 大 小 ， 其 值 越 大 ， 加 工效 率 越 高 ， 
加 工 表 面 质量 越 差 ， 其 值 越 小 ， 效 果 相 反 ， 但 其 值 也 不 能 太 小 。 

Y 向 的 步 距 确 定 ， 以 Y 向 最 大 距离 要 能 够 整除 #108 号 变量 值 为 佳 ， 否 则 产 
生 不 等 步 距 进 给 的 情况 。 

(6) 机 床 默认 的 加 工 平 面 为 G17 平面 ， 在 切换 和 指定 G18 或 G19 加 工 平面 
结束 后 ， 建 议 (而 不 是 规定 ) 恢复 机 床 默 认 的 (G17) 加 工 平面 。 

(7) 其 中 语句 G0 Y[#101 -6] 中 的 #101 -6 和 IF [#101 LE 66] GOTO 10 
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中 的 作用 : 使 刀具 切入 和 退出 零件 时 沿 着 零件 的 法 向 延长 线 方向 。 


的 宏 程 


程 


序 
序 


代码 


2: 采用 “双向 往复 循环 ”铣削 模式 和 指定 G18 指令 铣削 圆 弧 轮 廓 





286 


O08002，; 
G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 C90; 
T2 M06; 

G0 G90 G54 XO Y0; 

G90 G43 G0 Z100 HO2.; 

M03 S2000; 

#101 =0; 

#100 =0; 


#102 = 180; 


#103 =5; 

#104 =[50 +#103 
#105 =[50 +#103 
#106 = [50 +#103 
#107 = [50 +#103 
#108 =0.1; 


* COS[#100]; 
* SIN[ #100]; 
* COS[#102]; 
x* SIN[ #102]; 


I 0 证 = 了 六 


GO X[ 吉 04] ; 


GO Z[#105 +0.5]; 


GO1 Z[ 志 05 ] F800; 
C00 YL[#101 -5.5]; 


N10 可 01 = 志 01 + 让 08 ; 
G18; 

M08; 

GOLY[#lOL1 -5]; 

G02 XT 要 06] Z[ 机 07] R[50 + 志 03] ; 
#101 =#101 +#108; 





(设置 机 01 号 变量 ,控制 Y 向 的 距离 ) 

(设置 机 00 号 变量 ,控制 圆 弧 的 起 始 
角度 ) 

(设置 #102 号 变量 ,控制 圆 弧 的 终止 
角度 ) 

(刀具 半径 值 ) 

(计算 圆 弧 起 始 的 X 轴 的 值 ) 

(计算 圆 弧 起 始 的 Z 轴 的 值 ) 

(计算 圆 弧 终止 的 X 轴 的 值 ) 

(计算 圆 弧 终止 的 Z 轴 的 值 ) 

(设置 机 08 号 变量 ,控制 Y 向 移动 的 
步 距 ) 

(X 轴 快 速 移动 到 圆 弧 加 工 的 起 始 
位 置 ) 

(Z 轴 快速 移动 到 圆 孤 加 工 起 始 位 置 
上 的 0.5mm 处 ) 

(Z 轴 以 G01 方式 移动 到 加 工 的 起 点 ) 

(YY 轴 快 速 移动 至 圆 弧 加 工 的 起 点 位 
置 下 5. 5mm 位 置 ) 

(YY 向 增加 一 个 步 距 的 值 ) 

(指定 加 工 平面 为 G18 平面 ) 

(打开 切削 液 ) 

(Y 轴 移 动 到 圆 弧 加 工 的 起 始 位 置 ) 

(在 G18 平面 道 时 针 铣 削 圆 弧 ) 

(YY 向 增加 一 个 步 距 的 值 ) 














第 8 地 和 数控 钳 宏 程序 的 圆柱 面 、 和 斜面 加 工 mm 


GO1 Y[#101] F800; 

G03 X[ 吉 04] Z[ 所 05] R[50 + 提 03]; 
G17; 

M09; 

IF [#101 LE 66] GOTO 10; 


G17; 
G90 G0 Z500; 

M05 ; 

G91 G28 70; 

G91 G28 Y0; 

M30; 

实例 8-1 程序 2 编程 要 点 提示 : 


(立轴 移动 到 圆 弧 加 工 的 起 始 位 置 ) 

(在 G18 平面 着 时 针 铣 削 圆 绝 ) 

(恢复 G17 加 工 平 面 ) 

(关闭 切削 液 ) 

(条 件 判 断 语 句 , 若 #101 号 变量 的 值 
小 于 或 等 于 66, 则 跳 转 到 标号 为 
10 的 程序 段 处 执行 ,否则 执行 下 
一 程序 段 ) 

(恢复 G17 加 工 平 面 ) 

(Z 轴 抬 刀 值 安全 高 度 ) 

(关闭 切削 液 ) 


本 程序 08002 是 指定 G18 平 面 指令 并 采用 “双向 往复 循环 ” 铣 前 模式 铣削 


半圆 弧 轮 廊 的 宏 程 序 代码 ， 该 程序 和 程序 08001 的 区 别 是 由 久 前 模式 的 不 同 而 


程序 3: 采用 “ 单 向 往复 循环 ”铣削 模式 ， 在 G18 平面 上 采用 直线 拟 合 


铣削 的 宏 程序 代码 





08003 ; 


G15S G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 


T2 M06; 

G0 G90 G54 X55 Y0 ; 
G0 2Z100; 

M03 S2000; 

#101 =0; 


#100 =0; 


#102 = 180; 


#103 =5; 
#108 =0. 2; 


(设置 #101 号 变量 ,控制 Y 向 的 





距离 ) 

(设置 #100 号 变量 ,控制 圆 弧 的 
起 始 角度 ) 

(设置 #102 号 变量 ,控制 圆 弧 的 
终止 角度 ) 

(刀具 半径 值 ) 


(设置 #108 号 变量 ,控制 Y 向 移 
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#109 =1; 
G18; 
N10 CO X55; 


#101 =#101 +#108; 
#105 =[50 +#103] * SIN[#100]; 
GO Z[#105 +0.5]; 


GO1 Z[#05 ] F800; 


G00 Y[#101 -5.5]; 


M08; 
GO1 YI[#101 -5]; 


N20 #04 = 
#105 = [50 +#103] * SIN[ 扫 00]; 
GO1 X[#104] Z[#05]; 

#100 =#00 + 吉 09; 


IF [#100 LE #102| GOTO 20; 


G90 G0 Z150; 
#100 =0; 
IF [#101 LE 66] GOTO 10; 


C17; 
MO09; 
C90 G0 7500; 


[50 +#103] * COS[ #100|]; 


动 的 步 距 ) 

(设置 #109 号 变量 ,控制 角度 的 

变化 ) 
指定 加 工 平 面 为 G18 平面) 

(X 轴 快 速 移动 到 圆 弧 加 工 起 始 
位 置 ) 

(YY 向 增加 一 个 步 距 的 值 ) 

(计算 程序 中 的 坐标 值 ) 

(Z 轴 快 速 移动 到 圆 弧 加 工 起 始 
位 置 上 的 0.5mm 处 ) 

(Z 轴 以 G01 方式 移动 到 加 工 的 
起 点 ) 

(Y 轴 快 速 移动 到 距 圆 弧 加 工 起 
点 5.5mm 位 置 ) 

(打开 切削 液 ) 

(Y 轴 移动 到 圆 弧 加 工 的 起 始 
位 置 ) 

(计算 程序 中 XX 轴 的 坐标 值 ) 

(计算 程序 中 Z 轴 的 坐标 值 ) 

(在 G18 平面 直线 拟 合 半圆 ) 

(角度 变量 增加 #109 号 变量 
的 值 ) 

(条 件 判 断 语句 ,车 #100 号 变量 
的 值 小 于 或 等 于 #102, 则 跳 
转 到 标号 为 20 的 程序 段 处 
执行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 

(Z 轴 抬 刀 ) 

(# 要 00 号 变量 重新 赋值 ) 

(条 件 判 断 语 句 , 若 电 01 号 变量 
的 值 小 于 或 等 于 66 , 则 跳 转 
到 标号 为 10 的 程序 段 处 执 
行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 

(恢复 G17 加 工 平 面 ) 

(关闭 切削 液 ) 

(Z 轴 抬 刀 至 安全 高 度 ) 











药 圆柱 面 、 斜 而 加工 下， 


M05 ; (主轴 停止 ) 

G91 G28 Z0; 

G91 G28 Y0; 

M30 ; 

实例 8-1 程序 3 编程 要 点 提示 : 

(1) 程序 08003 和 程序 08002 都 是 指定 G18 平面 指令 ， 采 用 “ 单 向 往复 循 
环 ” 铣 削 模 式 铣削 半圆 多 轮 廓 的 宏 程序 代码 。 

(2) 程序 08003 和 程序 08001 区 别 在 于 : 程序 08001 是 利用 数控 系统 提供 
的 圆 弧 插 补 指令 完成 圆 弧 轮廓 的 儿 前 ， 而 程序 08003 是 利用 直线 捅 补 指令 
(G01)， 即 直线 拟 合 的 方式 完成 圆 弧 轮廓 的 铣 前 过 程 。 


8.1.4 本 节 小 结 


1) 本 节 通 过 铣削 G18 平面 半圆 驳 形 状 轮廓 的 宏 程 序 应 用 实例 ， 详 细 叙 述 此 
类 零件 的 编程 算法 和 编程 思路 。 解 决 此 类 零件 编程 的 关键 : 需要 建立 合理 的 数学 
模型 ， 根 据 模型 计算 出 刀 位 点 的 数学 表达 式 。 

2) 本 节 所 述 的 编程 思路 和 算法 ， 不 局 限于 G18 平面 和 圆 听 轮 廓 的 铣削 加 工 
场合 ， 对 G17 、G19 加 工 平 面 中 各 种 型 面 的 加 工具 有 一 定 的 参考 价值 。 

3) 关于 编程 原点 的 选择 ， 在 实际 加 工 中 (加 工 型 面 比较 复杂 )， 可 以 采用 
局 部 坐标 系 G52 建立 局 部 坐标 系 ， 将 编程 原点 偏 置 至 X、Z 圆 弧 的 圆心 位 置 ， 而 
Y 向 编程 零点 的 选择 ， 可 以 根据 实际 情况 酌情 考虑 。 

4) 本 节 实 例 08001 、08002 、08003 的 程序 代码 适用 于 半 精 加 工 或 精 加 工 
场合 。 


8.1.5 本 节 习 题 


(1) 比较 采用 不 同 平面 指令 G17、G18 和 G19 铣削 零件 轮 廊 的 异同 点 。 
(2) 采用 WHILE 循环 语句 和 调用 子 程序 方式 ， 编 写实 例 8-1 的 宏 程序 代码 。 
(3) 编程 题 

加 根据 图 8_7、 图 8-8 所 示 的 零件 ， 材 料 为 45 钢 ， 运 用 G18 平面 指令 编写 


20 




































































习 8-7 “习题 零件 图 (铣削 两 处 R10 轮廓 ) 








289 


加 数控 狗 宏 程序 编程 实例 精 讲 


圆 弧 轮 廓 加 工 的 宏 程 序 代 码 。 
@) 合理 选用 刀具 和 切削 用 量 ， 合 理 设计 算法 ， 画 出 程序 设计 流程 框图 。 





R50 60 
| | 
i 
[| | | | | | 
120 100 


160 





图 8-8 习题 零件 图 (铣削 R50 轮廓 ) 


8.2 实例 8-2: 铣削 1/4 圆 弧 轮 廓 的 宏 程序 应 用 实例 


8.2.1 零件 图 以 及 加 工 内 容 


如 图 8-9 所 示 零 件 ， 铣 削 一 个 1/[4 圆 弧 形状 的 轮廓 ， 圆 半径 为 30mm，Y 向 
铣削 宽度 为 50mm， 材 料 为 45 钢 。 要 求 编写 数控 铣削 1/4 圆 弧 轮廓 的 宏 程 序 
代码 。 

















8-9 ”零件 加 工 图 (加 工 R30 圆 弧 轮廓 ) 


8.2.2 零件 图 的 分 析 


该 毛 坏 尺寸 为 105mm (X 向 ) x80mm (Z 向) x90mm (YY 向)， 需 要 钳 
曾 该 零件 凸 台 一 角 1/4 圆 弧 形状 的 轮廓 ， 加 工 和 编程 之 前 需要 考虑 以 下 方面 
内 容 : 

(1) 机 床 的 选择 : 选择 FANUC 系统 数控 铣床 。 
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控 铣 宏 程 序 的 圆柱 而 、 斜 而 加 工 四 | 





(2) 装 夹 方式 : 宜 采 用 机 用 虎 钳 方式 或 专用 夹具 的 方式 装 夹 零件 ， 用 机 用 
虎 钳 夹 住 零 件 长 方 体 底座 ， 装 夹 时 要 保证 零件 水 平 竖 直 放置 。 

(3) 刀具 的 选择 : 实际 加 工 中 可 以 先 采 用 尺 角 圆 鼻 铣 刀 进行 粗 加 工 ， 然 后 
用 球 刀 进行 精 加 工 。 在 本 实例 中 为 了 叙述 的 方便 ， 进 行 了 简化 ， 采 用 $10mm 
(作为 2 号 刀具 ) 的 四 叉 平 底 立 铣 刀 。 

(4) 安装 寻 边 器 ， 确 定 零件 Z 向 的 零点 为 圆 弧 的 中 心 ， 设 置 零点 偏 置 。 

(5) 量具 的 选择 : 

Q@ 0 ~150mm 游标 卡尺 。 

@ 0 ~150mm 游标 深度 卡尺 。 

@) R30 圆 弧 样板 (用 来 检验 R30 圆 孤 ) 。 

@ 百 分 表 。 

(6) 编程 原点 的 选择 : 本 实例 X 向 选择 圆 弧 的 中 心 为 编程 原点 ，Y 向 编程 
原点 选择 在 靠近 操作 人 员 一 侧 ，Z 向 编程 原点 选择 在 圆 弧 的 中 心 ， 存 人 G54 零件 
坐标 系 。 

(7) 转速 和 进 给 量 的 确定 : 

@ 粗 加 工 的 转速 为 600r/min， 进 给 量 为 150mm/min。 

@) 精 加 工 的 转速 为 20001/min， 进 给 量 为 800mm/min。 

铣削 一 个 1Z4 圆 弧 轮廓 工序 卡 见 表 8-2。 


表 8-2 铣削 一 个 1/4 圆 弧 轮廓 工序 卡 
























































切削 用 量 
工序 主要 内 容 设 备 刀 具 转速 进 给 量 背 吃 刀 量 
Z(rmin) Z(Cmmymin) /mm 
1 粗 加 工 圆 弧 轮廓 “| 数控 铣床 圆 鼻 铣 刀 600 150 2 
2 精 加 工 圆 弧 轮 廊 | 数控 铣床 | $10mm 球 刀 2000 800 30 x* SIN[1] 






































8.2.3 算法 以 及 程序 流程 框图 的 设计 

1. 算法 的 设计 

(1) 本 实例 要 求 铣削 一 个 1/4 圆 弧 面 的 宏 程序 应 用 实例 ， 要 求 铣 前 圆 驳 半 
径 为 30mm， 铣 削 圆 驳 宽 度 为 Somm。 显 然 ， 实 例 8-2 和 实例 8-1 具有 相似 之 处 ， 
都 可 以 借鉴 G17 平面 采用 直线 搬 补 来 拟 合 非 直线 轮廓 的 加 工 思 路 ， 都 属于 常见 
圆 弧 类 型 面 的 加 工 。 

(2) 本 实例 的 编程 算法 和 思路 可 以 参考 实例 8-1， 在 此 再 介绍 另 一 种 编程 算 
法 和 思路 。 
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(3) 实例 8-2 所 示 零 件 的 圆 弧 可 以 看 做 无 数 条 直线 拟 合 而 成 图 形 的 集合 ， 
图 形 中 任意 两 条 直线 的 位 置 关系 需要 满足 圆 方程 : X + Z =30 。 根 据 圆 绝 上 任 
意 一 点 两 个 分 量 之 间 的 内 在 关系 ， 可 以 建立 图 8- 10 所 示 的 数学 模型 。 

(4) 根据 图 8-10 所 示 的 数学 模型 ， 设 














置 #100 号 变量 控制 回 弧 角度 B 的 变化 , 利 人 

用 三 角 函 数 关系 式 计算 角度 #100 对 应 刀 位 

点 的 两 个 分 量 值 (X 值 和 ZZ 值 ) ， 在 程序 用 

#101 号 变量 表示 Z 值 ， 提 05 号 变量 表示 XX > | 
值 。 X、Y、Z 轴 移 动 至 铣削 加 工 的 起 始 位 使 
置 ， 铣 削 一 条 直线 ， 采 用 “双向 往复 循 到 

环 ” 铣 削 模 式 ，Z 轴 移 动 至 下 一 条 直线 Z x 
向 位 置 ， 再 次 铣削 下 一 条 直线 ， 如 此 往复 -一 95 

完成 144 圆 弧 的 铣削 。 图 8-10 ”铣削 1/4 圆 弧 的 数学 





(5) 形成 刀 路 轨迹 的 铣削 模式 选择 有 模型 示意 图 
“ 单 向 往复 循环 ”和 “双向 往复 循环 ”两 
种 方式 (8-1 实例 中 已 作 介 绍 ) ; 完成 Y 向 整个 厚度 的 加 工 方 式 有 “ 自 下 而 上 ” 
和 “ 自 上 而 下 ”两 种 铣削 模式 ， 详 见 实 例 7-1 算法 设计 中 所 述 。 

2. 程序 流程 框图 设计 

根据 以 上 算法 设计 和 分 析 ， 规 划 “ 双 向 往复 循环 ”铣削 刀 路 轨迹 如 图 8-11 
所 示 ,“ 单 向 往复 循环 ”铣削 刀 路 轨迹 如 图 8-12 所 示 (中 间 的 思路 轨迹 不 在 图 
中 表示 ) ， 请 注意 这 两 种 刀 路 形式 的 区 别 ; “双向 往复 循环 ”铣削 的 程序 设计 流 
程 框 图 如 图 8- 13 所 示 ,“ 单 向 往复 循环 ”铣削 的 程序 设计 流程 框图 如 图 8-14 所 
示 ， 请 注意 这 两 种 流程 框图 的 区 别 。 


Z 向 进 刀 
< Z 向 退 刀 
GB 
NK 2 
[二 
























到 8-11 “双向 往复 循环 ”思路 轨迹 示意 图 
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Z 向 进 刀 X 向 移 刀 Y 向 移 刀 Z 向 退 刀 Z 向 最 终 退 刀 














器 





8-12 “ 单 向 往复 循环 ” 刀 路 轨迹 示意 图 
1 条 刀 路 轨迹 “2 一 中 间 刀 路 轨迹 “3 一 最 终 刀 路 轨迹 











A 


一 频 


ee 





开始 


#100= 0; 








| 


X、Y 进 给 到 加 工 起 点 
铣削 直线 
铣削 直线 
X、Z、Y 退 刀 


#100= #100+1; 




















#100 LE 90? 








图 8-13 “双向 往复 循环 ”铣削 程序 图 8-14 “ 单 向 往复 循环 ”铣削 程序 
设计 流程 框图 设计 流程 框图 
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3. 根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程序 代码 
ED 





O8004; 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 
T2 M06; 

G0 G90 G54 XO Y0 ; 

G0 G90 G43 Z100 HO2; 

M03 S2000; 

#100 =0; 


#102 =90; 
#103 =5; 
#104 =30; 
#108 =1; 
GO X30.5; 
Y -5.5; 
N10 #101 =[30+#03] * SIN[#100]; 


#105 =30 * COS[ #100]; 


GO ZL #101 -30]; 
GOO X[ #105 +#103 +1]; 


Y[-#103 -0.5]; 


GO1 X[#105 + #103 ] F200; 
G90 GO1 Y[#103 +0]; 
G91; 

M08 ; 

G91 GO1 Y72 F800; 

G90; 

GO Z100; 

=, 03 

M09 ; 

#100 = #100 + #108; 


(设置 #100 号 变量 ,控制 圆 弧 的 起 始 
角度 ) 

( 圆 弧 终止 角度 ) 

(设置 #103 号 变量 ,刀具 半径 值 ) 

(设置 机 04 号 变量 , 圆 弧 的 半径 ) 

(设置 #108 号 变量 ,角度 步 距 ) 

(X 轴 移 动 至 X30.5 处) 

(Y 轴 移 动 至 加 工 起 点 0. 5mm 处 ) 

(计算 #101 号 变量 的 值 , 刀 位 点 Z 
的 值 ) 

(计算 #105 号 变量 的 值 , 刀 位 点 X 
的 值 ) 

(Z 轴 移 动 相应 的 铣削 深度 ) 

(X 轴 快 速 移动 至 距 圆 弧 加 工 起 点 
lmm 处 ) 

(Y 轴 快 速 移动 至 距 圆 弧 加 工 起 点 
0. Smm 处 ) 

(X 轴 进 给 至 圆 弧 加 工 起 点 ) 

(Y 轴 进 给 圆 弧 加 工 起 点 ) 

(转换 为 增 量 方式 编程 ) 

(打开 切削 液 ) 

(铣削 直线 ) 

(转换 为 绝对 值 方式 编程 ) 

(Z 轴 抬 刀 至 安全 高 度 ) 

(Y 轴 移动 至 Y-5.5 处 ) 

(关闭 切削 液 ) 

(角度 依次 增加 所 08 号 变量 的 值 ) 





之 数控 铣 宏 程序 的 回 柱 面 、 和 斜面 加 工 四 





IF [#100 LE #102] GOTO 10; (条 件 判 断 语句 , 若 #100 号 变量 的 值 
小 于 或 等 于 #102, 则 跳 转 到 标号 
为 10 的 程序 段 处 执行 ,否则 执行 
下 一 程序 段 ) 

M05 ; (主轴 停止 ) 

G91 G28 Z0; 

G91 G28 Y0; 

M30 ; 

实例 8-2 程序 1 编程 要 点 提示 : 

(1) 程序 08004 是 采用 “ 自 下 而 上 ”加 工 方法 和 “ 单 向 往复 循环 ”铣削 模 
式 铣削 1/4 圆 弧 轮廓 的 宏 程序 代码 。 

(2) 此 程序 的 编程 思路 : Z 轴 进 刀 至 铣削 的 深度 ，X 轴 进 给 到 加 工 的 起 始 位 
置 , 立轴 沿 Y0 点 的 位 置 向 Y 正方 向 铣削 〈 直 线 搬 补 ) ， 铣 削 直 线 完毕 后 ，Z 轴 
先 抬 刀 至 安全 平面 ，X 轴 进 给 到 下 一 个 步 距 起 始 位 置 ，Z 轴 再 次 进 刀 至 相应 的 高 
度 , 立 向 进 给 一 次 铣削 ， 任 意 层 Z、X 轴 进 刀 轨 迹 点 的 坐标 值 均 符合 圆 方程 函数 
关系 。 

(3) 程序 采用 的 是 平底 立 铣 刀 进行 铣削 圆 弧 的 加 工 ， 在 实际 加 工 中 平底 立 
铣 刀 一 般 用 于 毛坯 的 粗 加 工 〈 精 加 工会 和 轮廓 发 生 干 涉 ) 。 本 实例 为 了 叙述 方 
便 ， 采 用 平底 立 铣 刀 进行 圆 弧 的 精 加 工 ， 但 该 程序 的 编程 方法 可 以 应 用 于 实际 
加 工 。 

(4) 语句 GO1 X[ 相 05 +#l03] 是 指 : 采用 刀 心 编程 时 需要 将 程序 中 所 有 的 
X 值 向 右 偏 置 一 个 刀具 半径 的 值 。 

如 果 采 用 球 刀 进行 铣削 加 工 ， 提 01、 提 05 号 变量 的 表达 式 要 相应 发 生 改 变 ， 
参见 以 下 表达 式 : #101 = [30 +#103] * SIN[#100] 、#105 = [30 +#103] * COS 
[所 00] ， 而 程序 Z 值 也 要 发 生 相 应 的 改变 ， 修 改 为 G0 Z[#105 -#1103 ] 。 编 程 时 
根据 球 刀 的 特点 和 加 工 轮廓 的 形状 ， 结 合 数学 模型 来 分 析 上 述 发 生 的 变化 。 

(5) 该 程序 应 用 于 实际 加 工 需要 进行 刀 补 处 理 或 坐标 系 的 Z 向 需要 偏 置 圆 
弧 半 径 值 。 

程序 2: 采用 “双向 往复 循环 ”铣削 模式 铣削 1/4 圆 弧 轮 廓 的 宏 程序 代码 ， 





08005 ; 

G15S G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 
T2 M0O6; 

G0 G90 G54 XO YO0; 

GO Z100; 

M03 S2000; 
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#100 =0; 

#102 =90; 

#103 =5; 

#104 =30; 

#108 =1; 

GO X35.5; 

Y -5.5; 

N10 #101 =30 * SIN[ #100]; 
#05 
GO Z[#101 -30]; 

GO00 XT#105 +#103 +1]; 
GO1 X[#105 +#103] F200; 
G90 GOL Y[ #103 +0.5]; 
G91; 

MO8; 


G91 GO1 Y[2* 执 03 +60.5] F100; 


G90; 
#100 = #100 + #108; 

#101 =30 x* SIN[ #100 ]; 
#105 = 


=|30 +#103] * COS[#100]; 


[30 +#103 ] * COS[#100]; 


(设置 机 00 号 变量 
( 圆 弧 终止 角度 ) 
(设置 机 03 号 变量 
(设置 机 04 号 变量 , 圆 弧 的 半径 ) 

(设置 机 08 号 变量 ,角度 步 距 ) 

(X 轴 移 动 至 X35. 5mm 处 ) 

(YY 轴 移 动 至 加 工 起 点 ) 

(计算 要 01 号 变量 的 值 , 刀 位 点 的 Z 值 ) 
(计算 要 05 号 变量 的 值 , 刀 位 点 的 X 值 ) 
(Z 轴 移 动 相应 的 铣削 深度 ) 

(X 轴 快 速 移动 至 距 圆 缴 加 工 起 点 lmm 处 ) 
(X 轴 进 给 至 距 圆 弧 加 工 起 点 ) 

(Y 轴 进 给 圆 弧 加 工 起 点 ) 
(转换 为 增 量 方式 编程 ) 

(打开 切削 液 ) 

(X 轴 进 给 到 圆 弧 加 工 的 起 始 位 置 ) 
(转换 为 绝对 值 方式 编程 ) 

(角度 依次 增加 #108 号 变量 的 值 ) 
(计算 让 01 号 变量 的 值 , 刀 位 点 Z 的 值 ) 
(计算 所 05 号 变量 的 值 , 刀 位 点 X 的 值 ) 


,控制 圆 弧 的 起 始 角度 ) 


,刀具 半径 值 ) 


G90 G0 Z[#101 -30]; (Z 轴 移 动 相应 的 铣削 深度 ) 

G90 G00 X[ #105 +#103 +1]; (X 轴 快 速 移动 至 距 圆 弧 加 工 起 点 lmm 处 ) 
G90 G01 X[#105 +#103] F200; ”(X 轴 进 给 至 距 圆 弧 加 工 起 点 ) 

G91; (转换 为 增 量 方 式 编程 ) 

M08 ; (打开 切削 液 ) 

G91 GO Y -[2* 要 03 +60.5] F800; (YY 轴 进 给 到 圆 弧 加 工 的 起 始 位 置 ) 
G90; (转换 为 绝对 值 方式 编程 ) 

MO09 ; (关闭 切削 液 ) 


#100 = #100 + #108; 
IF [#100 LE #102] GOTO 10; 


M05 ; 
G91 G28 20; 
G91 G28 YO0; 


es re 
条 件 判断 语句 ,车 要 00 号 变量 的 值 小 于 或 
等 于 #102 , 则 跳 转 到 标号 为 10 的 程序 
段 处 执行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 
(主轴 停止 ) 








挫 铣 宏 程 序 的 圆柱 而 、 斜 而 加 工 下。 


M30 ; 
实例 8-2 程序 2 编程 要 点 提示 : 

(1) 程序 08005 是 采用 “ 自 下 而 上 ”加 工 方式 和 “双向 往复 循环 ”铣削 模 
式 铣削 1/4 圆 弧 轮廓 的 宏 程 序 代 码 。 

(2) 程序 08005 和 程序 08004 的 区 别 在 于 : 程序 08004 是 “ 单 向 往复 循 
环 ” 铣 削 模 式 铣削 1/4 圆 弧 宏 程序 代码 ， 铣 削 一 个 循环 后 ，X、Y、Z 轴 都 具有 拾 
刀 和 快速 移动 的 运动 ， 会 造成 一 定 的 “ 空 切 ”现象 ; 程序 08005 是 “双向 往复 循 
环 ” 铣 削 模 式 铣 削 1/4 圆 弧 宏 程序 代码 ， 铣 削 一 层 后 ，Z 轴 进 给 到 下 一 层 深度 继续 
进行 铣削 ，Z 轴 没 有 抬 刀 至 安全 平面 ，X 轴 也 没有 横 跨 运动 ， 提 高 了 加 工效 率 。 


8.2.4 本 节 小 结 


(1) 本 节 通 过 铣削 一 个 1/4 圆 弧 轮廓 的 宏 程序 应 用 实例 ， 详 细 分 析 了 其 编 
程 的 思路 和 方法 。 实 例 8-2 程序 的 编程 逻辑 和 实例 8-1 在 本 实质 上 是 一 致 ， 但 在 
具体 的 逻辑 运算 上 又 有 不 同 之 处 。 严 格 意义 上 说 ， 实 例 8-2 的 程序 更 具有 通用 
性 ， 它 的 编程 多 辑 方法 不 但 适用 于 圆 弧 加 工 ， 对 于 各 类 斜面 、 倒 角 以 及 各 种 不 规 
则 曲面 的 加 工 ， 都 具有 一 定 的 参考 和 借鉴 作用 。 

(2) 实例 8-2 程序 的 编程 方法 不 但 适用 于 零件 的 精 加 工 ， 也 适用 于 毛坯 的 粗 加 
工 。 在 实际 加 工 中 ， 实 例 8-2 程序 所 述 的 编程 逻辑 和 思路 用 于 毛坯 的 粗 加 工 ， 而 实例 
8-1 程序 编程 的 逻辑 思路 用 于 半 精 加 工 以 及 精 加 工 ， 将 两 种 方法 结合 起 来 ， 就 能 充分 
发 挥 宏 程 序 在 圆 弧 面 、 和 斜面 以 及 各 类 不 规则 曲面 加 工 编程 中 的 应 用 水 平 。 


8.2.5 本 节 习 题 


(1) 仔细 比较 实例 8-1 和 实例 8-2 这 两 个 程 

序 中 的 编程 算法 和 编程 思路 的 异同 点 。 人 R20 
(2) 采用 WHILE (循环 语句 ) 改写 实例 8-2 

的 实 程 序 代码 ， 一 9 
(3) 采用 “ 自 上 而 下 ”加 工 方法 和 儿 曾 模式 | 

编写 实例 8-2 的 宏 程 序 代 码 。 
(4) 编程 题 . 

@ 根据 图 8-15 ~ 图 8-17 所 示 零 件 ， 材 料 为 里 本 
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45 钢 ， 编写 圆 弧 轮廓 或 者 型 面 加 工 的 宏 程序 3 





代码 。 

@ 合理 选用 刀具 和 切削 用 量 ， 合 理 设 计算 
法 ， 画 出 程序 设计 流程 框图 ， 注 意 需 要 合理 选择 图 8-15 习题 零件 图 
编程 坐标 系 的 原点 。 (加 工 2 处 R20 圆 弧 轮廓 ) 
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R25 
VY 
3 


100 














图 8-16 习题 零件 图 (加 工 1 处 R25 和 1 处 R10 圆 弧 轮廓 ) 














35 
IE 
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到 8-17 “习题 零件 图 (加 工 1 处 R50 和 1 处 R10 圆 弧 轮廓 ) 











8.3 实例 8-3: 铣削 4$" 和 斜面 的 宏 程 序 应 用 实例 


8.3.1 零件 图 以 及 加 工 内 容 

加 工 图 8- 18 所 示 的 零件 ， 在 其 凸 台 上 铣削 一 个 4$" 和 斜面 (和 斜 角 ) ， 和 斜面 尺寸 
为 10mm x10mm， 角 度 为 45°*， 材料 为 45 钢 。 要 求 编写 数控 铣削 C10mm 斜面 的 
宏 程序 代码 。 


























到 8-18 零件 加 工 图 (铣削 45° 斜 角 ) 

















8.3.2 零件 图 的 分 析 


本 实例 毛坯 尺寸 为 100mm (长 度 , X 向 ) x100mm (宽度 ，Y 向 ) x 60mm 
(高 度 ,，Z 向 ) ， 其 中 铣削 斜面 宽度 为 60mm， 方 向 为 了 了 向， 加 工 和 编程 之 前 需要 
考虑 以 下 方面 内 容 : 
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(1) 机 床 的 选择 : FANUC 系统 数控 铣床 。 

(2) 装 来 方式 : 采用 机 用 虎 钳 方式 或 专用 夹具 方式 装 夹 零件 。 

(3) 刀具 的 选择 : 该 零件 在 实际 加 工 中 可 以 先 采 用 底面 尺 角 的 圆 鼻 铣 刀 进 
行 粗 加 工 ， 然 后 用 球 刀 进行 精 加 工 。 本 实例 中 为 了 叙述 的 方便 ， 进 行 了 简化 ， 采 
用 gl10mm (2 号 刀具 ) 的 立 铣 刀 。 

(4) 安装 寻 边 器 ， 确 定 零件 Z 向 零点 为 44" 和 斜面 的 顶 面 (毛坯 的 上 表面 ) ， 
设置 零点 偏 置 。 

(5) 量具 的 选择 : 

Q@ 0 ~150mm 游标 卡尺 。 

@ 0 ~150mm 游标 深度 卡尺 。 

(3) 45° 斜 面 样板 (用 来 检验 45° 斜 面 ) 。 

@ 百 分 表 。 

(6) 编程 原点 的 选择 : 

1) X、Y 轴 的 编程 原点 选择 . 左 侧 斜面 的 端点 或 者 右 侧 斜面 的 端点 。 

2) Z 轴 编 程 原点 选择 在 零件 上 表面 。 

3) 存 入 G54 零件 坐标 系 。 

本 实例 X、Y 向 编程 原点 选择 斜面 的 右 侧 端点 ，Z 向 编程 原点 选择 零件 的 上 
表面 处 ， 如 图 8-18 所 示 。 

(7) 转速 和 进 给 量 的 确定 : 

GD 粗 加 工 转 速 为 600r/min， 进 给 量 为 150mm/min。 

@) 精 加 工 转速 为 2000rxmin， 进 给 量 为 800mm/min。 

铣削 C10mm 斜面 工序 卡 见 表 8-3。 


























表 8-3 铣削 Cl10mm 斜面 工序 卡 
































切削 用 量 
工序 主要 内 容 设 备 刀 有 具 转速 进 给 量 背 吃 刀 量 
/(r/min) /(mm/min) /mm 








1 精 加 工 和 斜面 轮廓 “| 数控 铣床 | $10mm 立 铣 刀 2000 800 0.1 





























8.3.3 算法 以 及 程序 流程 框图 的 设计 

1. 算法 的 设计 

(1) 本 实例 8-3 和 实例 8-2 只 是 加 工 型 面 的 类 型 不 同 ， 其 编程 的 算法 和 思路 相 
似 ， 同 时 本 实例 和 第 7 章 孔 口 倒 角 45* 实 例 也 具有 相似 之 处 ， 可 以 将 它们 对 照 阅 读 。 

(2) 斜面 可 以 看 做 无 数 条 直线 集合 而 成 的 斜面 ， 其 中 任意 两 条 直线 均 满 足 斜 
率 为 45$? 的 一 次 函数 关系 ， 根 据 加 工 图 形 和 刀具 之 间 关 系 可 以 建立 图 8- 19 所 示 的 数 
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学 模型 ， 采 用 数学 表达 式 表示 刀 位 点 之 间 的 关系 。 

(3) 根据 图 8-19 所 示 的 数学 模型 可 知 ， 设 #100 
号 变量 控制 斜面 的 角度 ， 本 实例 中 斜面 斜 角 为 45°， 
因此 可 00 号 变量 值 为 45°; 设置 #102 号 变量 (Z 向 ) 
为 自 变 量 ，#101 号 变量 (X 向 ) 为 因 变 量 ， 这 样 铣 
削 宽 度 随 着 铣削 深度 的 变化 而 变化 ， 它 们 之 间 的 关系 
可 表达 为 所 01 =#l02 * TAN[ #100] ， 深 度 作 为 铣 前 过 
程 循环 结束 的 控制 条 件 ， 即 采用 语句 IF [#102 LE 
10] GOTO n 控制 整个 铣削 的 循环 过 程 。 图 8-19 铣削 Clomm 侧面 

(4) 本 实例 斜面 的 斜率 是 44"， 其 截面 图 形 为 等 数学 模型 示意 图 
腰 直 角 三 角形 ， 显 然 铣削 该 斜面 的 次 度 变 化 和 宽度 变 
化 是 一 致 的 。 下 面 根据 这 一 特性 介绍 另外 一 种 编程 的 思路 : 

铣削 之 前 确定 好 总 的 铣削 层 数 ， 设 置 #100 号 变量 控制 铣削 总 的 层 数 ， 设 置 
机 02 号 变量 控制 每 层 铣削 深度 (Z 向 ) 的 变化 量 ， 该 方向 的 余 量 除 以 总 铣削 层 数 
的 语句 为 所 02 =10/ 机 00; 设置 机 01 号 变量 控制 宽度 (X 向) 变化 量 ， 该 方向 的 
余 量 除 以 总 铣削 层 数 的 语句 为 抽 01 = 10/ 相 00。 

该 编程 思路 具有 较 强 的 通用 性 ， 不 但 适用 于 任意 斜率 的 斜面 加 工 ， 而 且 对 于 圆 
弧 面 、 和 斜面 、 圆 弧 和 和 斜 角 过 渡 面 以 及 圆 弧 与 圆 弧 过 渡 面 等 铣削 加 工 都 具有 借鉴 作用 。 

2. 程序 流程 框图 设计 

根据 以 上 算法 设计 和 分 析 ， 规划“ 双向 往复 循环 ”铣削 模式 的 铣削 刀 路 轨迹 
如 图 8-20 所 示 ,“ 单 向 往复 循环 ”铣削 模式 的 铣削 刀 路 轨迹 如 图 8-21 所 示 (中 间 
的 刀 路 轨迹 不 在 图 中 表示 ) ，“ 双 向 往复 循环 ”铣削 模式 的 程序 设计 流程 框图 如 
图 8-22 所 示 ,“ 单 向 往复 循环 ”铣削 模式 的 程序 设计 流程 框图 如 图 8-23 所 示 。 















































图 8-20 “双向 往复 循环 ” 刀 路 轨迹 示意 网 
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#100= 0; 
#102= 10; 





Z 向 进 刀 X 向 移 刀 Y 向 移 刀 Z 向 退 刀 





图 





8-21 














2 


控 儿 去 程序 的 圆柱 面 、 斜 而 加 工 下， 

















一 中 间 刀 路 轨迹 


Z 向 最 终 退 刀 


“ 单 向 往复 循环 ” 刀 路 轨迹 示意 图 


1 一 第 1 条 刀 路 轨迹 


3 一 最 终 刀 路 轨迹 


开始 


#101=#102*TAN[#100]: 


#100= 45 
#102= 10 
GO Z[0 #102]; 





X、Y 进 给 到 加 工 起 点 


铣削 直线 














图 8-22 





“双向 往复 循环 ” 铣 省 


设计 流程 框图 











器 











“ 单 向 往复 循环 ”铣削 程序 
设计 流程 框图 


8-23 
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3. 根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程序 代码 
程序 1: 采用 “ 单 向 往复 循环 ”铣削 模式 铣削 C10mm 斜面 的 宏 程 序 代码 





08006 ; 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 

T2 M06; 

G0 G90 G54 XO Y0; 

G43 Z100 HO2; 

M03 S2000; 

#100 =45; (设置 机 00 号 变量 ,控制 斜面 的 角度 ) 

#106 =60; (设置 机 06 号 变量 ,X 向 距离 ) 

#103 =5; (设置 机 03 号 变量 ,刀具 半径 值 ) 

#107 =0; (设置 机 07 号 变量 ,斜面 的 长 度 ) 

#102 =10; (设置 机 02 号 变量 ,斜面 的 深度 ) 

#108 =0.1; (设置 机 08 号 变量 ,Z 向 步 距 ) 

GO X6 ; (X 轴 移 动 至 X6 处 ) 

Y -5.5; (YY 轴 移 动 至 Y -5.5 处 ) 

MO8; (打开 切削 液 ) 

N10 #101 = 所 02 x* TAN[ #00]; (计算 提 01 号 变量 的 值 , 刀 位 点 Y 的 值 ) 

GO Z[#101 -10]; (Z 轴 移 动 相 应 的 铣削 深度 ) 

GOL X[0.5 +#103 -#102] F500; (X 轴 进 给 至 斜面 加 工 起 点 ) 

G90 GO1 Y[- #103] F500; (Y 轴 进 给 至 斜面 加 工 起 点 ) 

G90 GO1 Y[ #103 -#102] F100; (Y 轴 进 给 到 斜面 加 工 的 起 始 位 置 ) 

G91; (转换 为 增 量 方式 编程 ) 

G91 GOL Y[2 * 提 03 + 要 06 +1] F800; (铣削 斜面 ) 

G90; (转换 为 绝对 值 方式 编程 ) 

MO09 ; (关闭 切削 液 ) 

G0 Z100 ; (Z 轴 抬 刀 至 安全 高 度 ) 

GO Y -5.5; (Y 轴 移 动 至 Y -5.5 处 ) 

#102 = #102 — #108; (#102 号 变量 依次 减 去 所 08 的 值 ) 

IF [#102 GE #107] GOTO 10; (条 件 判 断 语 句 , 知 抽 02 号 变量 的 值 大 
于 或 等 于 #107 , 则 跳 转 到 标号 为 10 
的 程序 段 处 执行 ,否则 执行 下 一 程 
序 段 ) 

M05 ; 

MO09 ; 


本 





G91 G28 Z0 ; 

G91 G28 Y0 ; 

M30; 

实例 8-3 程序 1 编程 要 点 提示 : 

(1) 程序 08006 采用 “ 单 向 往复 循环 ”铣削 模式 ， 铣 削 C10mm 斜面 的 宏 程 
序 代码 ， 该 程序 的 编程 思路 : 根据 数学 模型 计算 出 刀 位 点 值 ， 然 后 由 Y0 向 + 
方向 进行 直线 插 补 ， 通 过 条 件 控制 语句 I 下 [#102 GE #107] GOTO 10 实现 整个 
斜面 的 铣削 。 

(2) 编程 的 方式 采用 刀 心 编程 和 轮廓 编程 。 

刀 心 编程 直接 计算 轮廓 上 刀 位 点 的 坐标 值 ; 轮廓 编程 需要 利用 数控 系统 自 带 
的 G41 或 G42 刀具 半径 补偿 功能 ， 使 数控 系统 自动 偏 置 一 个 刀具 半径 ， 实 现实 
际 轮廓 和 零件 轮廓 的 一 致 。 使 用 刀具 半径 补偿 功能 ， 提 供 两 点 建议 : 

1) 在 简单 型 面 (铣削 平面 、 直 线 (不 包括 斜 线 ) 、 键 横 等 ) 编程 中 计算 刀 
位 点 的 坐标 值 ， 建 议 采 用 刀 心 编程 。 原 因 在 于 : 刀具 半径 补偿 功能 使 用 不 当 ， 会 
导致 机 床 的 报警 或 导致 零件 的 过 切 (或 者 欠 切 )。 

2) 复杂 型 面 ( 铣 前 模具 型 蕊 /型 腔 、 圆 弧 / 非 整 圆 、 斜 线 轮廓 、 过 渡 变 化 较 
大 的 加 工 型 面 等 ) 编程 中 计算 刀 位 点 的 坐标 值 ， 建 议 使 用 刀具 半径 补偿 功能 。 

本 实例 中 ， 铣 削 刀 路 轨迹 为 直线 ， 加 工 型 面 比 较 单 一 ， 因 此 采用 刀 心 编程 比 
采用 刀具 半径 补偿 功能 编程 相对 简单 ， 参 见 程序 中 的 语句 : GO1 X[0.5 +#103 - 
#102] F500、G91 G01 Y[2*#03 +#106 +1] F800， 其 中 吉 03 号 变量 控制 刀具 
半径 值 。 

程序 2: 采用 “双向 往复 循环 ”铣削 模式 铣削 C10mm 斜面 的 宏 程 序 代码 

08007 ; 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 

T2 M06; 

G0 G90 G54 XO Y0; 

G90 G43 G0 Z100 HO2; 














M03 S2000; 
#100 =45; (设置 所 00 号 变量 ,控制 斜面 的 角度 ) 
#106 =60; (设置 机 06 号 变量 ,X 向 距离 ) 

#103 =5; (设置 机 03 号 变量 ,刀具 半径 值 ) 
#107 = 10; (设置 机 07 号 变量 ,斜面 的 宽度 ) 
#102 =0; (设置 机 02 号 变量 ,斜面 的 初始 宽度 ) 
#108 =0. 1; (设置 机 08 号 变量 ,Z 向 步 距 ) 


#109 =2 *#103 +#106 +1; (X 向 铣削 的 距离 ) 
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GO X6 ; (X 轴 移 动 至 X6 处 ) 

G0 Z5 ; (Z 轴 移 动 至 相应 的 Z5 处 ) 
Y -5; (Y 轴 移 动 至 Y -5 人 处) 
GO1 X5.5 F800; (X 轴 移 动 至 X5.5 处 ) 


WHILE [要 02 LE #107] DO 1; (循环 语句 , 若 拉 02 号 变量 的 值 小 于 或 等 于 
#107 号 变量 的 值 ,在 WHILE 和 END 1 之 
间 循环 ,否则 跳出 循环 ,执行 END 1 下 一 


个 程序 段 ) 
#101 =#102 * TAN[ #100]; (计算 要 01 号 变量 的 值 , 刀 位 点 的 Y 值 ) 
G0 ZL#101 -10]; (Z 轴 移 动 相应 的 铣削 深度 ) 
G90 GO1 X[ 扫 03 -让 02] Fl100; (X 轴 进 给 到 圆 弧 加 工 的 起 始 位 置 ) 
G91; (转换 为 增 量 方式 编程 ) 
G91 GO1 Y[#109] F800; (铣削 斜面 ) 
G90 (转换 为 绝对 值 方式 编程 ) 
#102 = #102 + #108; (#102 号 变量 依次 加 上 扣 08 的 值 ) 
#109 = -#109，; (#109 号 变量 取 负 运算 ) 
END 1; 
G90 G0 Z100; (Z 轴 抬 刀 至 安全 高 度 ) 
M05 ; 
MO09 ; 
G91 G28 Z0; 
G91 G28 Y0; 
M30 ; 


实例 8-3 程序 2 编程 要 点 提示 : 

(1) 程序 08007 是 采用 “双向 往复 循环 ”铣削 模式 和 “ 自 上 而 下 ”加 工 方 
式 ， 铣 削 Cl10mm 斜面 的 宏 程 序 代 码 。 该 程序 的 编程 思路 : 根据 数学 模型 计算 刀 
位 点 的 坐标 值 ， 然 后 由 Y0 向 + 了 方向 进行 直线 揪 补 ， 通 过 循环 控制 语句 WHILE 
[ 提 02 LE 机 07] DO 1…END 1 实现 整个 斜面 轮廓 的 铣 前 过 程 。 

(2) 其 他 编程 要 点 提示 请 参考 程序 08001、08002、080003 、08004 、 
08005 、08006 编程 要 点 提示 部 分 中 的 内 容 。 


8.3.4 本 节 小 结 


实例 8-3 通过 铣削 一 个 Cl0mm 斜 倒 角 轮廓 的 宏 程序 的 应 用 ， 详 细 分 析 其 编 
程 的 逻辑 和 思路 。 铣 削 Cl0mm 斜面 的 编程 思路 和 和 孔 口 倒 45° 的 编程 思路 具有 相 
似 之 处 ， 两 者 都 是 将 加 工 的 型 面 看 成 是 图 形 的 集合 ， 这 些 集合 的 图 形 满 足 一 定 的 
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PEE 





函数 关系 ， 编 程 时 都 是 根据 数学 模型 来 计算 刀 位 点 的 坐标 值 ;， 两 者 不 同 的 是 : 锁 
削 斜 面 是 直线 搬 补 而 成 的 轮廓 ， 孔 口 倒 角 是 铣削 出 整 圆 形状 的 轮廓 。 

实例 8-3 编程 的 算法 和 思路 不 仅 适 用 于 斜面 、 倒 角 的 加 工 ， 而 且 也 适用 于 满 
足 特定 函数 关系 的 加 工 型 面 。 当 然 ， 此 类 零件 编程 的 算法 和 思路 不 仅 限于 本 书 所 
介绍 的 方法 ，FANUC 数控 系统 还 提供 了 “可 输入 编程 参数 指令 (G10)” 相 关 功 
能 和 指令 ， 也 是 解决 此 类 零件 最 有 效 的 编程 方法 。 


8.3.5 本 节 习 题 


(1) 比较 实例 8-1、 实 例 8-2 和 实例 8-3 编程 算法 和 编程 思路 的 异同 点 。 

(2) 采用 WHILE (循环 语句 ) 改写 实例 8-3 的 宏 程序 代码 。 

(3) 采用 “ 自 下 而 上 ”铣削 模式 编写 实例 8-3 的 宏 程 序 代码 。 

(4) 编程 题 : 

Q 根据 图 8-24 ~ 图 8-26 所 示 零 件 ， 材 料 为 45 钢 ， 编 写 加 工 各 个 倒 斜 角 或 
斜面 轮廓 的 宏 程 序 代码 。 

@) 合理 设计 算法 ， 画 出 程序 设计 流程 框图 。 

@) 合理 选择 编程 原点 。 
































图 8-24 “习题 零件 图 (铣削 60° 斜 面 ) 

















C10 四 周 








NN 




















图 8-25 习题 零件 图 (铣削 四 周 45" 和 斜面 ) 
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[是 | 
> 四 周 
| | 


图 8-26 习题 零件 图 (铣削 四 周 的 30° 斜 面 ) 











8.4 实例 8-4: 铣削 1/4 椭圆 面 的 宏 程序 应 用 实例 


8.4.1 零件 图 以 及 加 工 内 容 


加 工 图 8-27 所 示 零 件 ， 铣 前 一 个 1/4 椭圆 面 的 轮廓 ， 樟 圆 方程 为 X]18. 9 + 
7Z?/29.9? =1， 即 长 半 轴 (Z 轴 ) 为 29.9mm， 短 半 轴 (X 轴 ) 为 18.9mm， 材 料 
为 45 钢 ， 要 求 编写 数控 铣削 椭圆 面 轮廓 的 宏 程序 代码 。 























到 8-27 零件 加 工 图 (铣削 椭圆 面 轮廓 ) 























8.4.2 零件 图 的 分 析 


本 实例 是 在 长 方 体 一 角 上 铣削 出 椭圆 面 轮廓 ， 毛 坯 尺寸 为 59.8mm (X 向 ) x 
59.9mm (Z 方 向) x34.9mm (YY 向 )， 加工 和 编程 之 前 需要 考虑 以 下 方面 
内 容 : 

(1) 机 床 的 选择 : FANUC 系统 数控 铣床 。 

(2) 装 夹 方式 : 从 加 工 的 零件 来 分 析 ， 可 以 采用 机 用 虎 钳 或 螺栓 、 压 板 方 





药 圆 柱 面 、 斜 而 加 工 下， 





(3) 刀具 的 选择 : 该 零件 在 实际 加 工 中 应 该 先 采 用 底面 尺 角 的 圆 鼻 铣 刀 进 
行 粗 加 工 ， 然 后 用 球 刀 进行 精 加 工 ， 而 在 本 实例 中 为 了 叙述 的 方便 ， 进 行 了 简 
化 ， 采 用 直径 为 10mm (2 号 刀具 ) 的 立 铣 刀 。 

(4) 安装 寻 边 器 ,确定 零件 Z 向 零点 为 零件 毛坯 的 上 表面 , 设置 零点 
偏 置 。 

(5) 量具 的 选择 : 

Q@ 0 ~150mm 游标 卡尺 。 

@ 0 ~150mm 游标 深度 卡尺 。 

@) 椭圆 弧 样 板 (用 来 检验 1/4 椭圆 弧 )。 

@ 百 分 表 。 

(6) 编程 原点 的 选择 : X 向 选择 在 椭圆 的 中 心 ，Y 向 选择 零件 右上 角 的 端 
点 (椭圆 的 中 心 ) ，Z 向 选择 在 零件 的 上 表面 ， 存 人 G54 零件 坐标 系 。 

(7) 转速 和 进 给 量 的 确定 : 

中 粗 加 工 转速 为 600xmin， 进 给 量 为 150mm/min。 

@) 精 加 工 转速 为 2000r/min， 进 给 量 为 800mm/min。 

铣削 椭圆 面 轮廓 工 序 卡 见 表 8-4。 




















表 8-4 铣削 椭圆 面 轮廓 工序 卡 




















切削 用 量 
工序 主要 内 容 设 备 刀 具 转速 进 给 量 背 吃 刀 量 
/(r/min) /(mm/min) /mm 
1 精 铣 椭圆 面 轮廓 “| 数控 铣床 | $10mm 立 铣 刀 2000 800 29.9*SIN[1] 











8.4.3 算法 以 及 程序 流程 框图 的 设计 


1. 算法 的 设计 

(1) 本 实例 要 求 铣削 一 个 1/4 长 半 轴 为 29.9mm、 短 半 轴 为 18. 9mm 的 椭圆 
面 轮廓 ， 该 实例 和 实例 8-2 在 编程 的 算法 和 思路 上 有 相似 之 处 。 

(2) 椭圆 面 可 以 看 成 是 由 无 数 条 直线 组 成 的 图 形 集 合 ， 组 成 图 形 集合 的 直 
线 之 间 满 足 椭圆 方程 函数 关系 ， 可 以 根据 加 工 图 形 和 刀具 之 间 关 系 建立 图 8-28 
所 示 的 数学 模型 ， 并 可 以 采用 数学 表达 式 表 示 刀 位 点 之 间 的 关系 。 

(3) 根据 图 8-28 所 示 建 立 的 数学 模型 ， 设 置 #100 号 变量 控制 椭圆 的 角度 
6; 由 图 8-27 零件 图 可 知 ， 椭 圆 角 度 的 变化 范围 为 180° ~270°， 可 见 #100 号 变 
量 的 初始 值 既 可 以 是 180。， 也 可 以 是 270。 (这 点 在 后 面 会 进行 详细 的 分 析 ) 。 

设置 #101 号 变量 控制 椭圆 上 任意 一 点 对 应 长 半 轴 的 值 ， 设 置 # 机 02 号 变量 控 
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xf 


#101 














#102 








图 8-28 铣削 椭圆 面 数学 模型 示意 图 


制 椭 圆 任意 一 点 对 应 短 半 轴 的 值 。 

(4) 椭圆 解析 方程 可 以 转换 为 椭圆 参数 方程 ， 如 其 解析 方程 为 XY/A” +2/ 
B” =1， 则 以 6 为 变量 的 参数 方程 为 X=A*COS[9]、Z=B*SIN[90]。 

在 数控 加 工 实际 编程 过 程 中 ， 需 要 根据 加 工 零件 图 建立 数学 模型 ， 进 一 步 去 
判断 采用 椭圆 解析 方程 还 是 椭圆 参数 方程 。 

(5) 在 本 实例 中 ,根据 加 工 零 件 图 以 及 建立 的 数学 模型 ， 选 择 椭圆 参数 方 
程 要 比 椭 圆 解析 方程 方便 。 

根据 椭圆 参数 方程 可 知 ， 在 图 8-28 所 示 的 数学 模型 中 ， 可 以 建立 表达 式 : 
要 01 =[ 椭 圆 长 半 轴 的 值 ] * SIN[ 所 00] 、 要 02 =[ 椭 圆 短 半 轴 的 值 ] * COS [机 00]。 

(6) #100 号 变量 初始 值 的 选择 与 加 工 方式 有 关 。 在 前 面 的 章节 , 已 经 阐述 
过 此 类 零件 加 工 的 进 刀 方式 : “ 自 下 而 上 ”铣削 模式 和 “ 自 上 而 下 ”铣削 模式 
(在 此 仅 叙 述 进 刀 类 型 ) ， 并 进行 了 详细 分 析 。 

a De #100 号 变量 赋 初 始 值 
为 270"; 若 采 用 “ 自 上 而 下 ”的 进 刀 铣削 模式 ，#100 号 变量 赋 初 始 值 
为 180°。 

(7) 在 本 实例 中 ,椭圆 的 角度 终止 值 作为 循环 结束 的 判断 条 件 ， 显 然 采 用 
不 同 的 进 刀 铣 削 模式 ， 循 环 结束 的 条 件 不 相同 : 采用 “ 自 下 而 上 ”的 进 刀 铣削 
模式 判断 语句 用 IF [#100 GE 180] GOTO n 控制 整个 铣削 的 循环 过 程 ; 采用 
“ 自 上 而 下 ”的 进 刀 铣削 模式 判断 语句 用 正 [ 吉 00 LE 270] GOTO n 控制 整个 铣 
前 的 循环 过 程 。 

2. 算法 流程 框图 设计 

根据 以 上 算法 设计 和 分 析 ， 规 划 “ 双 向 往复 循环 ”铣削 模式 的 铣削 刀 路 轨 
迹 如 图 8-29 所 示 ，“ 单 向 往复 循环 ”铣削 模式 的 铣削 刀 路 轨迹 如 图 8-30 所 示 
(中 间 的 刀 路 轨迹 不 在 图 中 表示 ) ,“ 单 向 往复 循环 ”铣削 模式 的 程序 设计 流程 框 
图 如 图 8-31 所 示 。 
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的 圆柱 面 、 斜 面 加 工 下 


Z 向 进 刀 Y 向 移 刀 7Z 向 退 刀 




















图 8-29 “双向 往复 循环 ” 图 8-30 “ 单 向 往复 循环 ” 
刀 路 轨迹 示意 图 刀 路 轨迹 示意 图 
1 一 第 1 条 刀 路 轨迹 “2 一 中 间 刀 路 轨迹 





3 一 最 终 刀 路 轨迹 












#101= 29.9*SIN[#100]; 


01= 29 9xSINIKIOON] 人 
#102= 18.9*COS[#100]: 


#100= #100—1; 


#100 LE 180? 














GO X[#102+ 刀 具 半 径 ]; 
G0 Y[0 一 刀具 半径 ]; 


+2* 刀 具 半 径 ]F_; 





GO1 Y[58.9+ 











图 8-31 “ 单 向 往复 循环 ” 铣 前 模式 程序 设计 流程 框图 


从 以 上 “双向 往复 循环 ”铣削 模式 刀 路 轨迹 图 和 “ 单 向 往复 循环 ”铣削 模 
式 刀 路 轨迹 图 比较 可 知 ， 它 们 的 本 质 区 别 在 于 : 双向 式 刀 路 铣削 一 条 直线 后 ， 
X 向 再 次 进 给 一 次 步 距 ， 重 新 计算 和 所 00 号 变量 对 应 的 机 01、 机 02 号 变量 的 值 ， 
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再 次 进行 直线 插 补 铣削 ， 


如 此 往复 完成 1/4 椭圆 面 的 铣削 加 工 ; 单 向 式 刀 路 铣削 


一 条 直线 后 ,，X、Z、Y 轴 都 抬 刀 至 直线 铣削 的 起 点 位 置 〈 先 Z 轴 抬 刀 至 安全 平 


面 ， 


后 X、Y 轴 移 动 ) ， 


此 往复 完成 1/4 椭圆 面 的 铣削 加 工 。 
3. 根据 算法 以 及 流程 框图 编写 加 工 的 宏 程序 代码 
程序 1: 采用 “双向 往复 循环 ”铣削 模式 铣削 李 圆 面 的 宏 程 序 代 码 
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然后 X 向 再 次 进 给 一 个 步 距 的 值 ， 再 铣削 一 条 


直线 ， 如 





08008 ; 


Gl13 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 


T2 M06; 

G0 G90 G54 XO Y0; 
G43 C90 G0 Z100 HO2.; 
M03 S2000; 

#100 =270; 


#106 =34.9; 

#103 =5; 

#107 =29.9; 

#105 =18.9; 

#108 =1; 

GO X6; 

Y -5.5; 

N10 #101 =#107 x* SIN[ #100]; 
#02 = 执 05 * COS[ 抽 00] ; 


MO8; 
GO Z[#101]; 
GO1 X[#102 +#103] F500; 


G90 GO1 Y[#06 +2* 提 03 +1] F150; 


#100 = #100 一 #108 ; 


#101 =#107 x* SIN[ #100 ] ; 
#102 =#105 * COS[ #00]; 


GO Z[#101]; 
GO1 X[#102 +#103]; 


(主轴 正 转 ,转速 为 2000r/min) 

(设置 #100 号 变量 ,控制 椭圆 的 角度 
变化 ) 

(设置 机 06 号 变量 ,零件 宽度 ) 

(设置 #103 号 变量 ,刀具 半径 值 ) 

(设置 所 07 号 变量 ,椭圆 长 半 轴 的 值 ) 

(设置 机 05 号 变量 ,椭圆 短 半 轴 的 值 ) 

(设置 #108 号 变量 ,角度 步 距 ) 

(X 轴 移 动 至 X6 处 ) 

(Y 轴 移 动 至 Y -5.5 处 ) 

(计算 机 01 号 变量 的 值 , 刀 位 点 2 的 值 ) 

(计算 #102 号 变量 的 值 , 刀 位 点 X 
的 值 ) 

(打开 切削 液 ) 

(Z 轴 移 动 至 相应 的 铣削 深度 ) 

(X 轴 进 给 至 加 工 的 位 置 ) 

(YY 轴 进 给 

(#100 号 变量 依次 减 去 #108 的 值 , 角 
度 减 1°) 

(计算 机 01 号 变量 的 值 , 刀 位 点 Z 的 值 ) 

(计算 #102 号 变量 的 值 , 刀 位 点 X 
的 值 ) 

(Z 轴 移 动 至 相应 的 铣削 深度 ) 

(X 轴 进 给 至 加 工 的 位 置 ,准备 了 轴 





之 数控 铣 宏 程序 的 回 柱 面 、 和 斜面 加 工 四 





往 回 铣 ) 
G90 GOL Y[- 5.5] F800; (Y 轴 进 给 圆 弧 加 工 起 点 ,Y 轴 往 回 铣 ) 
MO09 ; (关闭 切削 液 ) 
#100 = #100 — #108; (机 00 号 变量 依次 减 去 机 08 的 值 ) 
IF [#100 GE 180] GOTO 10; (条 件 判断 语句 , 若 #100 号 变量 的 值 


大 于 或 等 于 180, 则 跳 转 到 标号 
为 10 的 程序 段 处 执行 ,否则 执行 
下 一 程序 段 ) 

M05 ; 

MO09 ; 

G91 G28 Z0; 

G91 G28 Y0; 

M30 ; 

实例 8-4 程序 1 编程 要 点 提示 : 

(1) 程序 08008 采用 “双向 往复 循环 ”铣削 模式 进行 铣削 椭圆 面 的 宏 程序 
代码 ， 该 程序 编程 思路 : 通过 建立 数学 模型 计算 刀 位 点 的 坐标 值 ， 采 用 Y0 向 
+Y 方 向 进行 直线 捅 补 的 铣削 方式 ， 通 过 循环 控制 语句 正 [#100 GE 180] GOTO 
10 实现 整个 椭圆 面 的 铣削 过 程 。 

(2) 实例 8-2 和 实例 8-3 的 加 工 型 面 满足 曲线 的 一 次 方程 ， 需 要 计算 其 中 
一 个 坐标 轴 的 值 即 可 ; 实例 8-4 的 加 工 型 面 满足 曲线 的 二 次 方程 ， 需 要 计算 刀 位 
点 X 和 2Z 两 个 坐标 轴 的 值 。 

(3) 实例 8-4 采 用 的 铣削 方式 与 所 00 号 变量 赋 初 始 值 以 及 条 件 判 断 语句 有 
密切 的 关系 。 从 图 8-27 可 知 ， 铣 削 椭圆 面 的 角度 变化 范围 为 180。 ~ 270" ， 采 用 
“ 自 下 而 上 ”的 进 刀 铣削 方式 ， 角 度 初 始 值 应 为 #100 =270; 采用 “ 自 上 而 下 ” 
进 刀 铣削 方式 ， 角 度 初 始 值 应 为 #i00 = 180， 在 编程 中 应 根据 实际 进 刀 方式 的 需 
要 确定 该 角度 的 初始 值 。 

程序 2: 采用 “ 单 向 往复 循环 ”铣削 模式 铣削 椭圆 面 的 宏 程 序 代 码 

08009 ; 

G15 G17 G21 G40 G49 G54 G80 G90; 

T2 M06 ; 

G0 G90 G54 XO Y0; 

G43 G90 G0 Z100 HO2; 








MO3 S2000; 
#100 =180; (设置 机 00 号 变量 ,控制 椭圆 的 角度 变化 ) 
#106 =34.9; (设置 所 06 号 变量 ,零件 宽度 ) 
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#103 =5; (设置 #103 号 变量 ,刀具 半径 值 ) 

#107 =29. 9 ; (设置 #107 号 变量 ,椭圆 长 半 轴 的 值 ) 
#105 = 18. 9; (设置 #105 号 变量 ,椭圆 短 半 轴 的 值 ) 
#108 =1; (设置 机 08 号 变量 ,角度 步 距 ) 

GO X6 ; (X 轴 移 动 至 X6 处 ) 

Y -5.5; (YY 轴 移 动 至 Y -5.5 处 ) 

N10 #101 =#107 * SIN[#100] ; (计算 #101 号 变量 的 值 , 刀 位 点 2Z 的 值 ) 
#102 =#105 * COS[ 扣 00] ; (计算 机 02 号 变量 的 值 , 刀 位 点 X 的 值 ) 
M08 ; (打开 切削 液 ) 

GO Z[ #101]; (Z 轴 移 动 至 相应 的 铣削 深度 ) 

GO1 X[#102 +#103] F500; (X 轴 进 给 至 加 工 的 位 置 ) 

C90 GOL Y[ 提 06 +2#* 扑 03 +1] F800; (YY 轴 进 给 ) 

MO09 ; (关闭 切削 液 ) 

G90 G0 Z50 ; (Z 轴 快 速 退 刀 至 安全 平面 ) 

Y-5.5; (YY 轴 移 动 至 Y -5.5 处 ) 

#100 = #100 + #108; (#100 号 变量 依次 加 上 可 08 的 值 ) 

IF [#100 LE 270] GOTO 10; (条 件 判断 语句 , 知 抽 00 号 变量 的 值 小 于 


或 等 于 270 , 则 跳 转 到 标号 为 10 的 程 
序 段 处 执行 ,否则 执行 下 一 程序 段 ) 

M05 ; 

MO09 ; 

G91 G28 Z0; 

G91 G28 Y0; 

M30 ; 

实例 8-4 程序 2 编程 要 点 提示 : 

(1) 程序 08009 采用 “ 单 向 往复 循环 ”铣削 模式 和 “ 自 上 而 下 ”加 工 方法 
进行 铣削 椭圆 面 的 宏 程序 代码 ， 该 程序 编程 思路 : 根据 数学 模型 计算 刀 位 点 的 坐 
标 值 ， 然 后 采用 Y0 向 + 了 方向 直线 捅 补 的 铣削 方式 ， 通 过 循环 控制 语句 下 
[#100 LE 270] GOTO 10 实现 整个 椭圆 面 的 铣削 过 程 。 

(2) 程序 08009 与 08008 的 区 别 在 于 : 程序 08009 采用 “ 单 向 往复 循 
环 ” 铣 削 模 式 和 “ 自 上 而 下 ”加 工 方法 铣削 椭圆 面 的 宏 程序 代码 ; 08008 采 
用 “双向 往复 循环 ”铣削 模式 和 “ 自 下 而 上 ”加 工 方法 铣削 椭圆 面 的 宏 程序 
代码 。 

(3) 程序 08009 适用 于 已 经 去 除 大 量 余 量 的 精 加 工 ， 不 适用 于 零件 的 粗 加 
工 。 其 他 编程 要 点 提示 请 参考 程序 08008 编程 要 点 提示 部 分 的 内 容 。 


312 





PEE 





8.4.4 本 节 小 结 


实例 8-4 通过 铣削 一 个 椭圆 面 的 宏 程序 应 用 实例 ， 详 细 分 析 其 编程 的 逮 辑 和 
思路 。 铣 削 椭 圆 面 的 编程 逮 辑 和 铣削 圆 角 、 铣 前 斜 面 的 编程 思路 具有 相似 之 处 ， 
两 者 都 是 将 加 工 的 型 面 看 成 是 简单 图 形 的 集合 ， 这 些 集合 图 形 满足 一 定 的 函数 关 
系 ; 两 者 都 需要 建立 数学 模型 ， 计 算 刀 位 点 的 坐标 值 。 唯 一 不 同 的 是 : 铣削 斜面 
等 型 面 满足 一 次 曲线 的 函数 关系 ; 而 铣削 圆 弧 面 、 椭 圆 面 、 双 曲线 、 抛 物 线 等 加 
工 型 面 满足 二 次 曲线 的 函数 关系 。 

实例 8-4 的 编程 算法 和 编程 思路 不 仅 适用 于 椭圆 面 轮廓 的 加 工 ， 而 且 对 于 双 
曲线 、 抛 物 线 、 正 ( 余 ) 弦 函 数 线 等 都 具有 一 定 的 参考 价值 ， 并 且 加 工 型 面 满 
足 特 定 的 函数 关系 都 可 以 采用 该 程序 的 编程 算法 和 编程 思 


8.4.5 本 节 习 题 


(1) 比较 实例 8-1、 实 例 8-2、 实 例 8-3、 实 例 8-4 编程 算法 和 编程 思路 的 
异同 点 。 
(2) 采用 WHILE (循环 语句 ) 改写 实例 8-4 的 宏 程 序 代码 。 


(3) 编程 题 : 
C5 
中 


Q 根据 图 8-32 所 示 零 
图 8-32 习题 零件 图 〈 加 工 椭圆 凸 台 45? 和 斜面 ) 





件 ， 材 料 为 45 钢 ， 编 写 加 
工 椭圆 凸 台 顶部 的 45" 和 斜面 
的 宏 程序 代码 。 

@ 根据 图 8-33 所 示 零 
件 ， 材料 为 45 钢 ， 编 写 加 
工 椭圆 型 腔 顶 部 的 4$" 和 斜面 
的 宏 程 序 代码 ， 其 中 椭圆 方 




















40 











图 8-33 “习题 零件 图 (加 工 椭圆 型 腔 45" 和 斜面 ) 
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程 均 为 X?/30? + YY/19? = 1 。 
@@ 合理 设计 算法 ， 画 出 程序 设计 流程 框图 。 


8.5 本章 小 结 


实例 8-1 介绍 铣削 G18 平面 中 圆柱 面 安 程序 的 应 用 实例 ， 详 细 人 氢 述 加 工 平 
面 为 G18 (或 者 619) 平面 圆 弧 (对 其 他 型 面 的 加 工具 有 借鉴 作用 ) 的 加 工 方 
法 以 及 宏 程序 编程 的 算法 。 

1) 此 类 零件 宏 程 序 的 编程 思路 : 根据 零件 加 工 图 和 加 工 平面 的 需要 ， 选 用 适 
合 的 铣削 模式 和 进 刀 方法 ， 建 立 合理 的 数学 模型 ， 选 择 有 效 的 变量 ， 利 用 方程 表达 
式 构建 变量 和 变量 之 间 的 关系 ， 计 算出 刀 位 点 的 坐标 位 置 后 进行 程序 的 编制 。 

2) 为 了 叙述 的 方便 和 降低 数学 计算 的 难度 ， 本 章 所 述 的 实例 在 加 工 刀 有 具 的 选 
择 上 均 采 用 平底 立 铣 刀 进 行 加 工 。 在 实际 加 工 中 ， 如 果 对 加 工 表面 质量 有 较 高 要 
求 ， 可 以 采用 平底 立 铣 刀 先进 行 粗 加 工 ， 再 采用 圆 角 铣 刀 或 者 球 刀 进 行 精 加 工 。 








8.6 本章 习题 


综合 编程 题 ， 根据 图 8-34 所 示 的 零件 ， 材 料 为 45 钢 ， 编写 加 工 所 有 倒 斜 角 
和 倒 圆 型 面 的 宏 程 序 代码 ， 要 求 合理 选用 刀具 和 切削 用 量 ， 合 理 设计 算法 ， 夯 出 
程序 设计 流程 框图 。 

















图 8-34 习题 零件 图 
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